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关于 本 书 


长 远 来 看 ， 外 科 手 术 有 前 途 
的 演进 依赖 于 体内 微型 机 器 人 的 发 
展 。 本 书 综述 了 那些 能 够 对 尺寸 在 
微米 到 毫米 范围 内 的 体内 物体 进行 
操纵 的 机 器 人 的 设计 和 控制 原理 ， 
以 及 其 中 必须 要 解决 的 科学 挑战 。 

作者 根据 在 体内 操纵 物体 时 
和 抵达 目标 过 程 中 遇 到 的 问题 以 及 
实施 的 解决 方案 ， 对 3 个 层次 的 尺 
寸 进行 了 考虑 : 毫米 级 、 范 围 在 
10~100 u m 范 围 内 的 亚 毫 米 级 以 
及 1~10 u m 的 范围 。 最 突出 的 设 
备 和 最 先进 的 原型 机 被 用 于 描述 它 
们 给 外 科 医 生 和 病人 带 来 的 潜在 好 
处 。 作 者 还 对 纳米 机 器 人 的 未 来 展 
望 进行 了 讨论 。 

原 书 前 言 讨 论 了 尺度 效应 和 小 
型 化 的 原理 ， 以 及 在 毫米 和 纳米 领 
域 生物 医疗 应 用 中 的 机 器 人 方法 方 
面 的 兴趣 。 

第 1~3 章 包括 所 考虑 的 尺寸 下 
所 运用 的 物理 和 方法 论 原理 、 关 于 
机 器 人 技术 科学 问题 的 描述 以 及 最 
近 的 科学 研究 成 果 。 此 外 ， 还 包括 
所 考虑 的 尺寸 下 来 自 工业 界 或 学 术 
界 的 设备 的 展示 ， 分 别 来 自体 内 毫 
米 机 器 人 、 体 内 微米 机 器 人 和 体外 
非 接触 式 亚 微 米 机 器 人 3 个 领域 。 

最 后 ， 对 于 毫米 、 微 米 和 亚 微 
米 尺 寸 下 的 生物 医用 机 器 人 的 未 来 
展望 进行 了 讨论 ， 主 要 遵循 3 条 线 
索 : 未 来 应 用 、 科 学 前 景 、 走 向 纳 
米 机 器 人 生物 医用 现实 的 小 型 化 的 


前 景 。 
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本 书 对 医用 体内 机 器 人 的 设计 和 控制 进行 了 系统 的 介绍 。 全 书 共 分 为 四 
章 ， 在 前 三 草 ， 作 者 分 别 对 尺寸 在 毫米 级 ( > lmm)、 微 米 级 (10pm ~ Imm) 
和 亚 微米 级 (100nm ~ 10pm) 的 体内 机 器 人 的 设计 原理 进行 了 介绍 ， 并 
对 实际 应 用 中 遇 到 的 问题 及 其 解决 方案 进行 了 阐述 。 在 第 4 章 ， 作 者 对 纳 
米 级 (1 ~ 100nm) 的 体内 机 器 人 的 发 展 前 景 进行 了 展望 。 本 书 层次 清晰 、 
内 容 精 炼 ， 详 细 地 叙述 了 体内 机 器 人 设计 中 应 用 到 的 科学 知识 ， 书 中 给 出 
的 案例 分 析 更 是 有 助 于 读者 更 好 地 理解 其 内 容 。 体 内 机 器 人 在 医疗 领域 的 
成 功 应 用 需要 来 自 不 同 领 域 的 科研 人 员 (如 生物 、 物 理 、 化 学 、 机 械 、 
自动 化 、 微 电子 等 ) 之 间 的 充分 合作 ， 本 书 非常 适合 具有 相关 背景 并 对 
此 领域 感 兴趣 的 广大 读者 参考 阅读 。 
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详 者 UF 


目前 ， 我 国医 用 机 器 人 的 产业 化 发 展 非常 有 限 ， 主 要 还 停留 在 科研 阶段 。 工 
业 机 器 人 是 我 国 “ 十 二 五 ”规划 中 重点 发 展 的 七 大 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ， 而 
“ 微 创 医疗 机 器 人 ” 则 是 其 中 一 项 重大 项 目 ， 已 在 哈工大 等 科研 院 校 启动 。 随 着 
我 国产 业 转 型 升级 的 逐步 推进 ， 对 以 工业 机 器 人 为 代表 的 智能 装备 的 需求 必 将 迎 
来 一 个 爆发 期 。 而 伴随 人 类 对 于 生命 科学 的 不 断 深 入 了 解 ， 以 及 我 国 老龄 化 发 展 
趋势 的 日 渐 明显 ， 整 个 社会 对 于 医用 机 器 人 的 需求 将 大 幅度 提高 。 

医用 体内 机 器 人 的 开发 和 应 用 需要 科研 人 员 结 合生 物 医 学 、 机 械 、 自 动 化 、 
微 电 子 、 物 理 、 化 学 、 材 料 等 众多 基础 和 应 用 学 科 的 知识 才能 实现 ， 本 书 正 是 这 
样 一 本 涉及 多 学 科 、 多 角度 内 容 的 教材 ， 译 者 认为 ， 对 于 医用 体内 机 器 人 感 兴 趣 
的 在 校 学 生 和 研究 学 者 来 说 ， 本 书 是 一 本 不 可 多 得 的 参考 书 。 

在 此 ， 译 者 希望 感谢 一 直 以 来 支持 自己 的 家 人 以 及 负责 本 书 引进 工作 的 机 械 
工业 出 版 社 的 朋友 们 。 
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近 30 年 来 ， 关 于 医疗 机 器 人 的 研究 开发 已 经 使 得 许多 原型 机 在 技术 上 被 验 


证 ， 其 中 的 一 些 在 临床 上 也 已 被 验证 。 在 这 方面 涉及 许多 专业 ， 其 中 包括 骨科 、 


神经 外 科 、 内 镜 显 微 手术 (EZRA, MRE, 
BER. Hem (ENT) 手术 等 。 





很 显然 ， 机 器 人 可 以 使 手术 变 得 更 容易 ， 例 如 微 创 手术 (MIS) 、 经 自然 


道内 镜 手 术 (NOTES) 、 单 孔 入 径 手 术 (SPA) 和 介 


微 外 科 领 域 的 应 用 前 景 十 分 光明 。 表 工 .1 中 列 出 了 机 器 人 在 手术 室 (OR) 中 外 





台 儿 手 术 等 )、 心 脏 、 胸 和 
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入 放射 学 ， 因 此 机 器 人 在 5 











给 病人 和 外 科 医 生 带 来 的 一 些 好 处 。 概 括 地 讲 ， 手 术 机 器 人 可 能 对 创伤 更 小 且 更 
为 精确 的 外 科 姿 势 有 所 贡献 。 它 们 也 可 能 在 超越 人 类 的 局 限 性 方面 有 所 帮助 。 
表 I.1 医疗 机 器 人 : 带 给 外 科 医 生 和 病人 的 好 处 






































应 用 领域 带 给 外 科 医生 的 潜在 好 处 带 给 病人 的 潜在 好 处 
-7 精确 度 
- 进行 复杂 的 切割 、 销 孔 和 打磨 的 
可 能 性 - 更 少 的 修正 手术 
-骨科 手术 Da EN a mein g 
- 对 多 种 术 前 和 术 中 信息 〈 视 觉 、| 。 - 假 体 的 预期 寿命 更 长 
力 ) 的 整合 


-了 安全 性 (虚拟 夹具 ) 








- 第 三 只 手 

- 更 强 的 舒适 性 

- 微 创 内 镜 手术 - 去 除了 支 轴 效 应 
- 额外 的 内 部 活动 性 
- 对 生理 运动 的 补偿 





- 向 创伤 越 来 越 小 的 手术 和 无 可 见 
疤痕 的 方向 发 展 














-了 精确 度 
- 神经 外 科 -7 安全 性 (避免 重要 的 结构 ) 
- 介入 性 心脏 病 学 - 对 生理 运动 的 补偿 
- 放射 疗法 -暴露 于 辐射 
- 对 于 剂量 规划 的 精确 的 空间 追踪 





-~ 创伤 
- 对 于 越 来 越 小 的 肿瘤 的 早期 治疗 
-> 健康 组 织 暴 露 于 辐射 








- 降低 力 和 位 移 的 尺度 


- 显微镜 术 
‘i - EESE A ORED 




















- 开发 超出 外 科 医 生 能 够 达到 的 精 
度 极限 的 创新 的 手术 方法 








Cor f 


on) 


y 


考虑 到 这 些 好 处 ， 只 有 很 少数 的 原型 机 被 OR 或 医疗 机 构 所 采用 这 一 事实 很 
令 人 惊 计 。 一 些 普遍 的 原因 已 经 被 提出 ,下面 给 出 了 其 中 3 项 最 重要 的 原因 。 

e 成 本 问题 : 机 器 人 系统 的 成 本 效益 还 没有 被 证 明 。 儿 项 反对 的 因素 包括 : 
OR 的 成 本 被 提高 ;需要 一 支 技术 团队 ; 外 科 团 队 必 须 被 培训 ; 用 于 设置 和 “ 皮 
闪 对 皮肤 ”的 时 间 比 传统 方法 所 需 的 时 间 更 长 。 与 OR 混乱 的 环境 的 兼容 性 也 需 
ERAS: 机 器 人 体积 仍然 较为 庞大 ; 通常 来 说 ， 机 器 人 的 重量 、 尺 寸 和 足迹 与 
它 所 要 施加 的 力 及 其 在 手术 中 所 覆盖 的 工作 空间 不 成 比例 。 
o 临床 附加 价值 : 如 IARP 在 关于 医疗 机 器 人 的 技术 研讨 会 的 一 项 报告 口中 
指出 的 那样 ， 医 疗 附加 价值 必须 得 到 改善 医疗 机 器 人 受到 “ 鸡 和 蛋 ” 现 象 的 
困扰 ， 也 就 是 说 ， 系 统 需 要 在 进行 临床 测试 前 被 开发 出 来 ， 但 是 只 有 通过 临床 测 
试 才能 证 明 它 们 的 有 效 性 和 实用 性 …… 8 
© 安全 问题 : 医疗 机 器 人 是 一 个 复杂 的 系统 ， 它 包括 : 中 一 个 链接 的 电动 
机 械 结构 ; @ 四 一 个 人 机 办 面 ; @@ 电 子 元 器 件 ; 四 一 个 软件 控制 器 。 这 些 部 件 在 一 
个 被 约束 的 没有 完全 结构 化 的 环境 中 ， 在 病人 的 体内 或 体外 ， 与 外 科 医 生 合作 ， 
并 有 医务 人 员 存 在 的 情况 下 被 用 于 执行 手术 操作 。 因 此 ， 可 以 很 容易 理解 为 什么 
系统 失败 或 功能 障碍 非常 关键 |。 

这 一 分 析 推 进 了 新 一 代 机 器 人 系统 的 开发 ， 并 伴随 着 3 个 主要 的 
Hk 战 [DOM 12b] : 

。 成 本 : 它们 将 比 目 前 的 系统 体积 更 小 ， 且 更 廉价 。 

e 人 体 工程 学 : 为 了 将 安装 时 间 最 小 化 ， 它 们 将 像 OR 中 大 多 数 工 具 和 设 
备 一 样 即 插 即 用 。 为 了 避免 要 求 医疗 人 员 具 有 某 些 特殊 的 技术 技能 ， 它 们 将 很 容 
易 被 使 用 。 此 外 ， 传感器 将 可 以 被 消毒 ， 或 是 一 次 性 的 ， 并 且 高 度 集成 到 这 些 系 
统 的 结构 中 。 

e 安全 和 医疗 附加 价值 : 它们 将 具有 越 来 越 少 的 侵入 性 ， 并 且 不 会 显著 地 
延长 干预 的 时 间 。 此 外 ， 医 生 / 机 器 人 界面 将 被 进行 特殊 设计 ， 从 而 在 确保 操作 
安全 性 水 平 尽 可 能 高 的 同时 促进 操作 。 

以 上 挑战 (成 本 、 人 体 工 程 学 以 及 安全 和 医疗 附加 价值 ) 上 暗示 了 将 来 的 外 
科 手 术 机 器 人 应 该 更 小 ， 且 专注 于 有 限 数 目的 功能 ， 并 且 针 对 它们 所 需要 完成 的 
任务 的 复杂 性 ， 具 有 一 定 程 度 上 适当 的 自主 性 。 在 任意 手术 或 探索 过 程 期 间 ， 不 
管 情况 如 何 ， 外 科 医 生 都 必须 保持 对 手势 的 控制 。 从 这 一 观察 可 以 理解 ， 对 于 许 
多 外 科 应 用 来 说 ， 将 移动 设备 和 传感器 整合 到 体内 而 不 是 体外 是 有 意义 的 。 换 各 
话说 ， 与 其 用 一 个 体外 机 器 人 对 一 个 用 了 上 千年 的 硬 质 设备 (如 剪刀 或 夹 钳 ) 






































































































































© http: //www. nsf. gov/eng/roboticsorg/IARPMedicalRoboticsWorkshopReport. htm, 


Vi 体内 机 器 人 ， 从 毫米 级 至 纳米 级 








进行 控制 ， 不 如 开发 在 运动 质量 、 
能 


的 体内 机 器 人 。 


对 于 手术 机 器 人 提出 的 几 个 伦理 








安全 性 和 与 医生 互动 上 ， 能 够 提供 至 少 相同 性 





问题 ， 应 该 在 设计 过 程 中 很 旱地 得 到 解决 。 





其 中 一 些 已 经 应 用 于 涉及 制药 和 医疗 设备 行业 的 法 规 。 对 于 体内 机 器 人 ， 来 自 小 


型 化 的 特定 问题 应 该 被 解决 ， 但 它们 
和 自动 化 学 会 8 已 经 启动 了 一 个 关于 忆 
于 机 器 人 研究 的 伦理 
自动 化 国际 会 议 (ICRA) 一 起 组 
在 2013 年 的 ICRA 上 ， 举 办 了 
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为 5~10mm。 根 据 它 1 
1100um) 4 
BY OW 7) F 5k Feb FEAR Hl 

。 宏观 世界 由 体积 效应 (惯性 和 重量 ) #3 


大 的 微观 物体 (P 











目前 还 没有 得 到 应 有 的 关注 。IEEE 机 器 人 
E 的 技术 委员 会 ,负责 提供 “ 关 
问题 的 框架 ”。2005 ~2012 年 ， 他 们 已 经 与 IEEE 机 器 人 和 
一 场 专注 于 该 话题 的 一 年 两 次 的 研讨 会 。 
场 关于 下 一 代 机 器 人 的 法 律 、 经 济 和 社会 伦理 
问题 的 研讨 会 弓 。 该 研讨 会 是 通过 和 FP7 项 目 RoboLaw@ 合 作 组 织 的 。 读 者 还 可 
以 参考 G. Veruggio 在 欧洲 机 器 人 研究 网 络 (EURON) 框架 中 的 首创 倡议 和 
理工 学 院 的 研究 ， 作 为 这 一 话题 的 其 人 

虽然 跨越 皮肤 的 界限 开启 了 新 的 临床 界限 ， 但 需要 克 上 月 
这 些 障 碍 取决 于 被 操作 的 生物 对 象 的 尺寸 ， 包 括 器 官 、 组 
组 件 。 细 胞 的 内 部 组 件 处 在 纳米 尺度 ， 而 细胞 大 小 大 多 数 
门 的 大 小 ， 用 来 形容 这 些 物体 行为 的 








也 切入 点 。 
民 一 些 技术 上 的 障碍 。 


织 、 细 胞 和 细胞 的 内 部 
在 100pm 以 下 ， 通 常 


物理 准则 是 不 同 的 : 








动力 学 受 惯性 限制 ， 而 更 4 
世界 划分 为 以 下 3 个 层次 更 方便 : 
































\ 的 物体 (例如 1pm) 


。 微米 世界 里 ， 体 积 效 应 〈( 介 电泳 和 磁 泳 ) 、 表 面 效应 ( 范 德 华 力 ) MR 








性 效应 ( 粘 滞 力 ) 相互 平衡 。 
e 纳米 世界 由 表 























效应 和 线性 效应 主宰 。 





本 书 将 考虑 物体 斥 寸 的 4 个 尺度 ， 这 是 由 所 遇 到 问题 的 类 别 ， 以 及 为 了 操纵 
物体 和 到 达 体内 目标 所 需要 实施 的 解决 方案 所 决定 的 (注意 ， 没 有 证 据 表 明 物 








体 的 尺寸 和 操纵 它 的 设备 的 义 寸 相关 ) : 





。 毫米 尺度 (第 1 章 ): 物体 的 尺寸 在 几 微 米 到 几 厘 米 之 间 ， 操 纵 组 织 所 需 
的 力 在 几 微 牛 到 几 牛 之 间 。 大 多 数 这 个 尺度 下 的 机 器 人 系统 使 用 宏观 世界 的 操作 


原理 。 
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o 微米 尺度 (第 2 章 ): 包含 10pm~1mm 的 物体 ， 力 在 儿 十 纳 牛 到 几 微 牛 
的 数量 级 。 在 磁场 下 或 液体 介质 中 ， 游 泳 的 原创 操纵 原理 在 此 尺度 下 被 验证 。 

© 亚 微米 尺度 (第 3 章 ): 处 于 100nm ~10hm， 力 在 儿 皮 牛 到 几 十 纳 牛 之 
间 。 引 入 这 一 术语 以 划分 这 样 一 个 尺度 ， 在 这 个 尺度 下 与 任何 工具 接触 都 有 可 能 

















破坏 该 物体 ， 需 要 实施 非 接 触 式 的 操纵 原理 


Co 








。 纳米 尺度 (第 4 章 ): 在 lnm ~100nm， 对 于 物体 的 操作 仍然 是 一 个 挑战 ， 
需要 在 范例 上 进行 改变 。 正 如 将 要 讨论 的 ， 
学 、 机 器 人 和 更 广泛 的 工程 科学 汇集 起 来 的 多 学 科 的 研究 。 











本 书 对 上 述 的 每 一 种 尺度 下 的 物理 原理 ， 


该 领域 的 进展 将 依赖 于 将 生物 、 化 


以 及 设计 和 控制 体内 机 器 人 系统 


时 ， 科 学 和 方法 上 必须 克服 的 挑战 进行 了 综述 。 在 前 三 章 中 ， 为 了 说 明 给 外 科 医 
生 和 病人 带 来 的 预期 好 处 ， 对 最 突出 的 设备 及 最 先进 的 原型 机 进行 了 描述 。 在 第 





4 章 ， 将 讨论 纳米 机 器 人 的 前 景 。 








下 面 来 回顾 一 下 机 器 人 的 定义 ， 即 “一 个 可 在 两 个 或 多 个 轴 内 编程 的 具有 
一 定 程度 自主 权 的 驱动 机 制 ， 在 它 的 环境 中 运动 ， 从 而 执行 预定 的 任务 ” (ISO 
8373; 2012 文件 ) 。 使 用 机 器 人 技术 或 机 电 一 体 化 技术 ， 或 机 器 人 中 所 用 到 的 部 





件 ， 但 不 能 进行 自主 运动 的 设备 应 该 被 





区 别称 呼 ( 例 如， 机 器 人 系统 、 机 械 手 


和 机 器 人 定位 器 )。 为 了 简化 ， 术 语 “ 机 器 人 ”将 被 更 宽泛 地 用 于 任何 可 编程 


的 、 可 遥控 的 或 共同 操作 的 设备 。 
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第 1 章 ”体内 毫米 机 器 人 


1.1 简介 


传统 的 手术 机 器 人 通常 被 安装 在 手术 室 (OR) 的 桌子 旁边 或 病人 身上 ， 体 
内 毫米 机 器 人 处 在 传统 手术 机 器 人 的 边缘 。 体 内 毫米 机 器 人 依然 在 体积 力 和 力矩 
(例如 重量 ) 主 罕 的 宏观 世界 里 工作 。 这 个 命名 是 指 具有 部 分 的 或 全 部 的 体内 驱 
动 自由 度 (DoF) 的 装置 ， 它 们 的 机 体 尺寸 最 大 可 以 达到 几 十 毫米 。 手 术 部 位 的 
斥 才 从 几 毫 米 到 几 厘 米 ， 然 而 当 毫 米 机 咒 人 可 以 移动 时 ， 它 的 工作 空间 可 以 达到 
几 立 方 厘 米 。 机 器 人 作用 在 组 织 上 的 力 从 几 微 牛 到 几 牛 ， 率 引 器 官 或 夹 持 针 的 力 
可 达 几 十 牛 。 

在 这 个 太 度 下 ， 许 多 原型 机 被 开发 出 来 ， 但 是 它们 中 只 有 很 少数 被 引进 了 
OR。 在 许多 情况 下 ， 因 为 运用 了 刚体 运动 模型 和 基于 视觉 或 力 的 控制 算法 ， 它 
们 看 起 来 很 像 传统 的 机 器 人 。 它 们 或 多 或 少 地 可 以 被 看 作 已 有 解决 方案 的 小 型 化 
版 本 。 

然而 ,为 了 符合 环境 的 限制 (生物 组 织 、 安 全 等 ) 和 任务 的 限制 (进入 较 
深 的 解剖 空间 、 保 护 重要 结构 、 高 敏捷 性 等 ) ， 很 多 努力 被 用 在 原创 的 以 操纵 和 
运动 为 目的 的 具有 先进 感应 能 力 的 运动 学 设计 上 。 目 前 一 个 具有 应 用 前 景 的 方法 
是 将 机 器 人 整合 到 设备 中 ， 而 不 是 将 机 器 人 作为 一 个 简单 的 设备 架 。 

在 1.2 节 中 ,将 介绍 一 系列 提供 体内 操纵 和 运动 能 力 的 毫米 级 设备 。 在 1.3 
节 中 ， 将 对 毫米 尺度 下 机 器 人 特有 的 科学 问题 进行 解决 。 这 些 问题 涉及 了 机 器 人 
研究 中 有 关 建 模 、 设 计 、 了 驱动 、 传 感 和 控制 的 主要 领域 。 在 1.4 节 中 ， 将 更 具体 
地 介绍 毫米 太 度 下 3 个 具有 代表 性 的 先进 机 器 人 系统 : 一 个 双 叉 臂 式 主 一 从 系 
统 、 一 个 由 同心 管制 成 的 蛇 形 机 器 人 和 一 个 手持 式 机 器 人 设备 。 
























































1.2 原理 


KHNA 3 类 设备 的 原理 ; 

。 具有 主动 远 端 活动 性 的 部 分 体内 设备 ; 
© 体内 机 械 手 ; 

。 体内 移动 设备 。 











2 体内 机 器 人 ， 从 毫米 级 至 纳米 级 





它们 的 目标 包括 功能 探索 (对 于 胶 圳 来 说 ) 和 干预 (ERAAN, WELK, 
本 地 化 递送 药物 等 ,但 还 包括 传统 手术 中 的 切割、 牵引 、 解 剖 和 烧灼 )。 为 了 审 
查 潜 在 的 机 器 人 解决 方案 的 功能 质量 和 限制 ， 对 于 每 个 类 别 中 的 几 个 具有 代表 性 
的 设备 进行 了 重点 介绍 。 对 于 世界 上 存在 的 更 多 原型 机 的 更 为 全 面 的 综述 ， 读 者 
可 以 参考 文献 [DOM 12b], 
1.2.1 具有 主动 远 端 活动 性 的 部 分 体内 设备 

对 于 这 个 称谓 ， 是 指 那些 为 了 提高 外 科 医 生 或 放射 科 医 生 的 敏捷 性 或 精准 性 
而 被 修改 的 传统 设备 。 例 如 ， 包 括 了 任何 在 人 体 的 入 口 和 工具 (MA, EY 
针 驱 动 器 以 及 内 宕 镜 的 前 端 ) 之 间 提 供 两 个 额外 驱动 自由 度 的 设备 ， 工 具 夹 爪 
的 闭合 和 打开 不 算 在 内 。 该 部 分 体内 设备 通常 被 连接 到 一 个 外 部 设备 ， 该 外 部 设 
备 可 以 是 一 个 提供 补充 自由 度 的 机 器 人 。 外 科 医 生 或 是 在 联合 操纵 的 模式 下 对 其 
进行 直接 的 外 部 驱动 ( 见 1.3.5.3 $), 或 是 在 遥控 模式 下 从 一 个 主 工作 站 对 其 
进行 外 部 驱动 ( 见 1.3.5.2 节 , 图 1.1)。 























1.1 部 分 体内 自由 度 


a) 联合 操纵 设备 b) 遥控 设备 [SALo4] 


有 了 这 样 一 个 定义 ,将 用 于 内 舌 镜 手术 和 导管 的 驱动 设备 划分 到 这 一 类 。 通 
常 来 说 ， 这 些 设备 的 直径 在 腹部 手术 中 被 限制 在 8 ~ 10mm， 在 心脏 手术 中 被 限 
制 在 5 ~6mm， 在 宫 内 胎儿 手术 中 被 限制 在 2.5 ~3mmi 740] ， 在 主动 导管 
中 被 限制 在 0.5 ~2mm。 
1.2.1.1 用 于 内 宕 镜 手 术 的 驱动 设备 

相对 于 开放 式 手 术 ， 内 罕 镜 手术 自 20 世纪 70 年 代 初 期 开始 彻底 改变 了 外 科 手 
术 的 做 法 。 通 常 被 称 为 微 创 手术 (MIS) 的 内 罕 镜 手术 减 小 了 术 后 伤口 、 降 低 了 感 
染 风 险 、 缩 短 了 恢复 时 间 以 及 减少 了 治疗 费用 。 但 它 也 有 几 个 缺点 : 由 套 管 针 所 引 
起 的 运动 上 的 约束 导致 了 内 部 活动 性 的 损失 ， 由 手 部 和 工具 前 端的 运动 方向 的 反 转 
导致 手眼 协调 问题 、 力 和 触觉 反馈 的 缺失 、 受 限 的 工作 空间 以 及 外 科 医 生 的 疲劳 。 
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这 些 限制 刺激 了 OR 中 的 机 器 人 的 开发 和 引入 。 自 90 年 代 中 期 以 来 ， 主 从 式 架 构 
[机 器 人 系统 ZEUS (Computer Motion®) 和 Da Vinci (Intuitive Surgical® ) ] 已 经 被 
MIS 所 采用 : 设备 由 两 个 或 三 个 从 机 器 手 所 携带 ， 被 外 科 医 生 从 一 个 远程 主 控制 台 
进行 遥控 。 值 得 一 提 的 类 似 的 设备 还 有 来 自 华 盛 顿 大 学 的 Raven IPE AY?! 和 来 
自 DLR 的 MiroSurge'*°") ， 它 们 被 用 于 机 器 人 手术 的 研究 工作 。 

在 这 些 系统 中 ， 每 种 设备 的 主动 部 分 最 多 可 能 含有 两 个 安装 在 一 个 刚性 空心 
管 远 端的 驱动 自由 度 (不 包括 夹 持 器 的 驱动 )， 该 空心 管用 于 通过 驱动 线 ， 如 
图 1.2 左 图 所 示 。 这 样 的 额外 的 自由 度 也 可 能 被 安装 在 一 个 轻便 的 手持 式 系 统 的 
远 端 ， 如 图 1. 2 右 图 所 示 ， 这 为 外 科 医 生 提供 了 在 不 使 用 主 臂 的 情况 下 对 设备 进 
ATER ATRIA BE FD 。 在 这 两 种 情况 下 ， 额 外 的 平移 和 倾斜 旋转 补偿 了 通过 
套 管 针 时 造成 的 活动 性 上 的 损失 。 





1.2 ”从 左 到 右 ， Da Vinci Endowrist 尖端 操纵 米粒 的 特写 ; 用 于 内 罕 镜 
外 科 手 术 的 MIRO 平台 的 DLR MICA 设备 和 装 有 一 个 力 / 力 和 矩 (FT) 传感器 的 
二 自由 度 手腕 的 特写 ae 0 | EndoControl” 的 手持 腹腔 镜 设备 JAiMYIZAn 1°) ; 
JAIMY 的 手腕 的 弯曲 和 旋转 两 个 自由 度 的 特写 


Q http: //www. endocontrol- medical. com, 














1.2.1.2 驱动 式 导 管 

导管 是 一 个 细 长 (直径 为 几 毫 米 ， 长 度 在 米 的 数量 级 ) 的 空心 管 ， 其 中 可 
以 通过 更 小 直径 的 功能 性 导管 。 这 些 功能 性 导管 可 能 含有 各 种 微型 传感器 (JE 
强 、 超 声 探头 、 光 纤 等 ) 或 设备 ,例如 用 于 局 部 用 药 、 插 入 假 体 (支架 、 血 管 
成 形 术 球 圳 等 ) 、 动 脉 瘤 血管 内 卷曲 、 以 诊断 为 目的 的 穿刺 /活检 或 肿瘤 破坏 
(射频 消除 术 、 激 光 治疗 等 )' “的 设备 。 导 管 通常 被 插入 处 在 腹股沟 位 置 的 动 
脉 。 在 影像 学 的 控制 下 ， 医 生 通 过 绕 其 纵 轴 旋转 而 进行 导向 ， 将 其 推送 到 目的 

















” 自 2003 年 与 mtuitive Surgical 合并 。 





© http; //www. intuitivesurgical. com, 
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地 。 因 为 血管 的 狭窄 、 血 管 辟 上 的 摩擦 以 及 众多 的 分 又 ， 这 一 操作 比较 困难 。 对 
于 外 科 医 生来 说 ， 困 难 在 于 在 避免 刺 破 动脉 的 前 提 下 ， 在 很 小 或 无 相关 动 觉 反 
馈 ， 以 及 受 限 的 和 稀少 的 视觉 反馈 (限制 辐射 剂量 ) 的 情况 下 ， 将 力 和 动作 传 
递 给 末端 的 执行 器 。 

一 个 主动 导管 在 图 1.3 PAR], CART TERA RHES 〈 包 括 
非常 急性 的 闭 角 ) 的 分 又 中 的 导向 能 力 。 主 动 导 管 和 遥控 机 器 人 结肠 镜 有 着 一 
些 相 似 性 ， 然 而 主动 导管 的 直径 几乎 低 了 一 个 数量 级 ， 通 常 为 1 ~2mm (对 于 指 
引导 管 来 说 ， 直 径 可 以 降低 至 0.5 ~ lmm) 。 其 他 的 不 同 以 及 主要 的 困难 是 ， 导 
管 必 须 在 动脉 中 移动 ， 而 在 动脉 中 压强 和 血液 流 的 作用 非常 重要 。 在 过 去 的 10 
年 中 ， 很 多 主动 导管 的 原型 机 被 开发 出 来 ， 其 中 很 多 驱动 理念 被 进行 了 探索 X 
将 在 1.3.3 节 中 介绍 。 




















图 1.3 一 个 主动 导管 在 威 利 斯 (Wilis) 多 边 形 中 的 动脉 瘤 仿 真 中 


进行 导航 (bl. Imm， 曲率 半径 = 9mm) E 11] 





为 了 避免 外 科 医 生 受 到 辐射 ， 可 以 使 用 允许 医生 对 导管 进行 远程 控制 的 主 一 
从 系统 ， 例 如 由 Hansen Medical® 销售 的 Sensei X Robotic System 和 更 新 的 一 款 
Magellan Robotic System ， 或 者 来 自 Catheter Robotics? AY Amigo RSC。 这 些 系统 提 
供 了 一 个 转向 装置 ， 可 以 推动 并 允许 导管 尖端 进行 双向 旋转 。 


1.2.2 体内 机 械 手 


把 一 切 为 位 于 人 体 的 入口 和 工具 之 间 具 有 驱动 自由 度 的 工具 提供 全 部 (R 
至 少 大 于 2) 的 活动 性 的 任何 设备 称 为 体内 机 械 手 。 这 些 设备 可 以 是 被 设计 用 于 
进行 无 疤 手 术 新 技术 的 微型 机 械 手 〈 传 统 机 器 人 手臂 的 缩小 版 本 ) 或 柔性 设备 。 
在 此 类 中 ， 还 包括 了 旨 在 在 体内 进行 组 装 和 拆 解 〈 或 者 可 能 的 展开 和 收 起 ) 机 
器 人 和 平台 的 模块 化 方法 。 
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1.2.2.1 微型 机 械 手 

通常 来 说 ， 微 型 机 械 手 有 着 厘米 级 的 尺寸 ， 产 生 亚 毫米 到 厘米 级 的 位 移 ， 可 
以 施加 从 1N (例如 将 针 插 入 冠状 动脉 ) 到 用 于 牵引 组 织 的 几 十 牛 的 力 。 在 设计 
中 可 以 采用 以 下 3 种 不 同 的 选项 : 

© 具有 了 艇 人 式 驱 动 器 的 离散 式 架 构 ; 
具有 远程 驱动 器 (在 病人 体外 ) 的 离散 式 架 构 ; 

© 具有 远程 驱动 器 的 连续 式 架构 (WET MRR TE RAY ) 。 

离散 式 架 构 具 有 有 限 数目 的 刚性 连接 和 离散 关节 。 图 1.4 ay OS Tw 10] 
了 被 设计 用 于 自然 腔 道 内 镜 手 术 (NOTES， 见 1.2.2.2 7) WEA RARIK) 
器 的 这 类 机 器 人 的 一 个 例子 : 它 包 含 两 个 棱柱 形 臂 ， 每 个 臂 通过 一 个 旋转 接头 连 
接 到 一 个 中 央 机 体 上 ， 共 提供 4 平面 自由 度 。 每 个 臂 上装 有 一 个 抓 钳 或 一 个 烧灼 
末端 执行 器 。 中 央 机 体 包 含 一 个 立体 摄像 头 对 和 磁铁 ， 该 磁铁 用 于 与 外 部 磁铁 发 
生 相 互 作 用 ， 从 而 将 机 器 人 固定 在 内 腹壁 上 。 它 被 利用 一 个 套 管 通过 食道 插入 到 
腹腔 中 ， 搬 入 时 手臂 与 中 央 机 体 处 于 分 开 的 状态 。 








病人 体外 

胃壁 上 的 磁性 手柄 
的 切口 A 

D 








1.4 a) 来 自 范 德 堡 大 学 的 灵巧 的 体内 双 辟 机 器 人 和 b) NOTES Az gett OT 10] 


另 一 个 例子 是 模块 化 机 器 人 DRIMISS* I， 如 图 1.5a 所 示 ， 这 是 利用 多 目 
标 进 化 算法 对 程序 进行 优化 ， 青 加 上 对 预期 的 外 科 手 术 任务 进行 现实 模拟 ( 冠 
状 动脉 旁 路 移植 中 的 吻合 ) 的 结果 。 几 种 具有 不 同 的 轴 组 织 的 一 自由 度 和 二 自 
由 度 的 模块 ($10mm， 长 度 为 25 ~40mm) 被 设计 出 来 。 通 常 来 说 ， 一 个 六 自由 
度 手 臂 的 长 度 为 120mm。 

双 臂 机 器 人 SPRINT 的 手臂 具有 相似 的 运动 学 原理 。 该 平台 在 欧盟 第 七 框架 
计划 Araknes 项 目 9 框 架 中 被 开发 出 来 "NW ， 如 图 1.5b 所 示 。SPRINT 的 每 
个 手臂 具有 6 个 自由 度 和 夹 持 嚣 ，4 额外 的 自由 度 由 外 部 定位 装置 提供 。 目 前 版 
本 的 尺寸 是 直径 为 18mm， 长 度 为 120mm。 它 可 以 施加 最 高 SN 的 力 。 该 机 器 人 
预期 在 单 孔 (SPA) 手术 中 被 连接 在 肚脐 入 口 处 ( 见 1. 2. 2. 2 节 ) 。 对 于 该 系统 
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1.5 具有 刚性 连接 和 离散 关节 的 架构 
a) DRIMIS (ISIR) MIM b) SPRINT (Araknes 项 目 ) [PICI0SAND 


的 详细 描述 在 1. 4. 1 节 中 给 出 。 

当 微 型 驱动 带 被 舰 入 到 结构 中 时 ， 一 个 问题 是 电 统 的 布线 ， 男 一 个 问题 是 这 
个 尺寸 下 可 用 的 驱动 器 都 具有 较 小 的 功率 一 重量 比 ， 这 严重 地 限制 了 机 器 人 能 
施加 到 组 织 上 的 力 。 后 者 对 于 远程 驱动 需 来 说 不 再 是 问题 。 然 而 ， 远 程 驱动 需 意 
味 着 使 用 机 械 线 来 驱动 关节 ， 这 上 比 布线 电缆 更 需要 技巧 。 由 Ikuta ATS Bip 
的 这 类 架构 的 一 个 例子 在 图 1.6 中 给 出 Hyper Finger (Mark-3) 是 一 个 用 于 腹 
腔 镜 手 术 的 7 自由 度 (包括 包 子 的 夹 取 动 作 ) HASKIN Este (010mm) 。 
一 个 特殊 的 分 离 的 2 自由 度 “ 环 联 ” 机 制 被 开发 出 来 ， 其 中 每 个 自由 度 可 以 被 
独立 驱动 。 它 被 通过 一 个 类 似 的 7 自由 度 的 主 指 进行 遥控 。 








图 1.6 Hyper Finger!’ °] 
a) 处 在 一 个 导管 末端 的 7 自由 度 从 机 械 手 b) 7 自由 度 机 械 手 的 特写 c) 主机 械 手 

















对 于 前 面 提 到 的 离散 式微 型 机 械 手 的 一 个 有 趣 的 蔡 代 是 连续 型 机 器 人 。 它 们 
在 具有 可 比 的 性 能 参数 的 同时 具有 更 小 的 外 径 ”。 它 们 或 多 或 少 地 对 弯曲 型 
主动 导管 前 端的 设计 进行 了 扩展 。 驱 动 絮 被 放 在 病人 的 体外 ， 对 不 同 技术 的 电缆 
或 “ 肌 妥 ”进行 扯 拉 ， 从 而 控制 分 布 式 的 刚度 和 曲率 ， 这 部 分 内 容 将 在 1. 3.3 
节 中 讨论 。Zhang 等 人 Tm 为 胎儿 手术 设计 了 一 种 6 自由 度 电线 驱动 的 机 械 手 ， 
该 设备 被 用 于 治疗 先天 性 肪 癌 ， 即 在 胎儿 的 气管 里 放置 一 个 可 拆 缉 的 硅胶 气球 。 
该 机 器 人 由 3 个 单元 组 成 ， 每 一 个 单元 具有 两 个 自由 度 。 机 器 人 的 直径 为 
2. 4mm， 接 触 力 被 控制 在 小 于 0.3N。 

为 了 在 有 限 的 操作 空间 导航 ， 避 开 重 要 的 器 官 和 危险 的 区 域 ， 更 高 数目 的 自 
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由 度 是 必需 的 。HARP (ye BCE Lait APR at) 是 一 种 由 文献 [ DEG 06, 
OTA 08] 提出 的 用 于 心包 干预 手术 的 连续 型 超 宛 余 机 器 人 。 它 由 两 个 蛇 形 同心 
如 图 1.7 所 示 ， 该 同心 管 可 以 保持 它们 前 进 路 径 的 三 维 (3D) 形状 : 

一 个 蛇 形 管 可 以 是 刚性 的 ， 也 可 以 是 次 软 的 ，HARP 通过 变换 两 个 蛇 形 管 的 刚 
每 个 蛇 形 管 包 含 50 个 通过 球 饮 关 节 (在 两 个 方向 上 为 
+15°) 链接 在 一 起 的 刚性 圆柱 形 链 ， 并 由 电缆 (对 HARP 来 说 为 四 条 ) 串联 在 
一 起 。 它 的 直径 为 12mm， 长 度 为 300mm， 可 以 达到 75mm 的 曲率 半径 
的 一 个 版 本 中 被 降低 到 35mm ) 。 每 个 管子 的 柔性 随 着 电缆 上 的 拉力 而 变化 。 
技术 方法 目前 已 经 被 整合 到 MedroboticsS 的 机 器 人 辅助 平台 上 。 














b) 


图 1.7 连续 式 架 构 
a) HARPLO™ 8] p) WA Ei ke Ay Pa a a] PES %] 


Dupont! ™* 5 和 Webster "提出 的 一 个 有 趣 的 理念 包括 了 几 个 同心 空心 管 ， 
这 些 空心 管 由 超 弹 性 材料 如 Nitinol (AEE, RRRA NT) 制 成 ， 并 进行 了 

弯曲 处 理 。 该 方法 得 到 的 蛇 形 机 器 人 ， 可 以 通过 每 个 管子 相对 于 其 套 管 的 独立 的 
ne a 变形 ， 如 图 1.8 所 示 。 该 机 器 人 具有 几 个 优势 : 轻便 ; 可 以 
根据 手 的 操作 要 求 对 直径 和 长 度 进行 定制 ;优异 的 灵敏 性 ， 可 以 在 避 开 重要 结构 的 
T AE 已 知 的 刚度 使 得 对 机 器 人 与 组 织 间 的 相互 作用 力 进 行 评 估 成 为 可 
将 在 1.4.2 节 中 对 有 关 这 类 机 器 人 的 设计 和 模型 问题 进行 更 详细 地 讨论 。 


| Ea 


图 1.8 a) 波士顿 大 学 的 一 个 小 型 同心 管 机 器 人 的 原型 机 把 持 
RUE A b) JHU 的 原型 机 eol 





Bo 
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1.2.2.2 NOTES 和 SPA 设备 

目前 ， 在 MIS 领域 有 两 种 新 的 手术 范例 正在 被 开发 ， 腔 内 手术 ， 也 被 称 为 
NOTES! 386° :PAR 5] ， 通 过 单 套 管 针 或 单 切口 进行 的 手术 ”WI ， 也 被 称 为 SPA 
手术 。 这 些 技术 的 共同 点 是 不 存在 新 的 可 见 疤痕 ， 因 为 对 于 NOTES 来 说 设备 的 
入 口 是 口 、 鼻 、 肛 门 、 阴 道 或 尿道 ， 对 于 SPA 来 说 设备 的 和 人口 是 肚 脐 (可 以 被 
看 作 疤 痕 自 然 腔 道 ) 。 与 传统 的 腹腔 镜 MIS 相 比 ，NOTES 和 SPA 被 预期 会 进一步 
减少 术 后 并 发 症 。 尽 管 在 全 球 范围 内 已 经 有 数 百 个 在 人 体 上 进行 的 临床 前 试验 被 
实施 ( 胆 直 切除 术 、 疮 尾 切 除 术 、 输 卵 管 结扎 、 子 宫 切 除 术 、 胃 缝合 、 绞 痛 缝 
线 等 ) ESWA0] ， 它 们 还 尚未 在 常见 的 临床 做 法 中 被 采用 。 

NOTES 技术 依赖 于 电缆 驱动 的 含有 柔性 仪器 的 柔性 内 罕 镜 的 使 用 ， 外 科 医 
生 利用 服务 通道 将 内 突 镜 送 达 内 部 目标 器 官 ， 并 对 其 进行 操作 。 如 图 1.9 中 的 例 
子 所 描绘 的 ， 为 了 给 设备 提供 足够 的 活动 性 ， 具 有 额外 自由 度 的 专用 原型 机 被 开 
发 出 来 。 然 而 ， 因 为 其 高 数目 的 自由 度 和 柔性 ， 对 于 一 个 外 科 医 生来 说 ， 操 作 起 
来 比较 困难 ， 且 并 不 直观 。 一 个 解决 方案 是 要 求 第 二 个 外 科 医 生 的 协助 ， 另 一 个 
解决 方案 是 对 该 柔性 内 罕 镜 进行 自动 化 设计 ， 使 得 外 科 医 生 可 以 通过 一 个 主机 器 
人 对 其 进行 操作 。 如 在 文献 [TIW 10] 中 所 强调 的 ， 在 较 大 的 腔 内 ， 机 器 人 可 
以 提供 更 好 的 视野 、 精 确 度 和 可 操作 性 ， 对 于 内 帘 镜 远 端 动作 的 精细 控制 ， 以 及 
增强 的 手术 灵活 性 。 


.el 


图 1.9 用 于 NOTES 的 手动 柔性 内 罕 镜 
a) 来 Olympus Optical Ay R- Scope 的 尖端 b) 来 自 USGI Medical 的 Cobra; 
柔性 畏 可 以 随时 在 一 个 希望 的 配置 下 刚性 地 锁 住 c) Cobra 尖端 的 特写 




































































用 于 胃 肠 道 (Gl) 手术 的 一 个 机 器 人 内 军 镜 的 例子 ， 如 图 1. 10a 所 示 。 该 
图 显示 了 一 个 连接 在 柔性 内 帘 镜 上 的 双 辟 机 械 手 的 3D 模型 9”% ， 其 中 每 个 手 
辟 具 有 5 个 自由 度 ， 不 包括 末端 执行 器 的 开 / 关 。 肌 腿 靖 驱动 机 制 被 使 用 。 这 些 
手臂 被 通过 一 个 主 系统 进行 遥控 。 整 个 机 械 手 的 直径 约 为 25mm。 与 传统 的 具有 
可 插入 工具 的 工作 通道 的 结肠 镜 相 比 ( 例 如 用 于 切 掉 息 肉 的 结肠 镜 ) ， 该 机 械 手 
可 以 进行 更 灵巧 的 动作 ， 例 如 缝合 。 

在 Anubis 项 目 ** 趾 的 原型 机 上 实施 了 另 一 个 理念 ， 如 图 1. 10b 所 示 ， 它 包 
含 一 个 柔性 内 罕 镜 (来 自 Karl Storz Endoskope GmbH) 和 两 个 柔性 空心 手臂 。 这 
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11.10 JA NOTES 的 机 器 人 内 罕 镜 
a) 来 自 新 加 坡 南洋 大 学 的 一 个 附 有 双 辟 机械 手 的 柔性 内 罕 镜 [roy 06) 
b) Anubis 项 目的 原型 机 的 头 部 [As 12] 





























3 个 部 分 均 由 一 个 长 的 柔性 被 动 轴 和 一 个 贸 接 式 远 端 尖 部 构成 。 空 心 臂 的 弯曲 尖 
端的 端 部 被 固定 在 主 内 突 镜 的 圆周 上 。 之 所 以 这 么 做 ， 是 为 了 利用 一 个 特殊 端 
六 ,使 手臂 从 内 突 镜 的 主 方向 上 偏离 ， 从 而 提供 手臂 与 内 帘 镜 之 间 的 三 角 测量 。 
每 个 手臂 的 远 端 尖 部 提供 两 个 自由 度 ,， 在 其 上 应 该 加 上 手臂 内 设备 的 平移 和 
旋转 。 

为 了 将 这 一 腔 内 方法 拓展 到 更 为 苛刻 的 治疗 步骤 中 ， 几 个 技术 和 科学 问题 仍 
有 待 解决 ， 许 多 地 方正 在 开展 研究 工作 。 例 如 ， 为 了 完成 所 需 的 任务 ， 在 设计 传 
导 足 够 的 力 方面 还 需要 有 所 进展 ， 为 了 达到 更 好 的 可 视 化 而 改善 三 角 设计 等 ， 同 
时 继续 进行 小 型 化 设计 。 为 了 提高 精度 和 动态 ， 一 旦 到 达 手 术 部 位 ， 对 手术 工具 
进行 更 好 、 更 稳定 的 控制 ， 对 灵活 性 、 晃 动 、 死 带 等 进行 补偿 等 方面 均 需 要 取得 
进展 。 

关于 SPA， 挑 战 在 于 对 套 管 针 和 通过 它 的 设备 的 设计 ， 从 而 实现 它们 在 腹腔 
内 的 部 署 是 在 优化 的 工作 配置 下 完成 的 。 换 名 话说 ， 在 提供 足够 的 三 角 测量 从 而 
提供 足够 的 灵活 性 和 视野 的 同时 ， 它 们 彼此 之 间 不 应 该 发 生 碰 撞 。 目 前 , 已 经 有 
几 个 用 于 手动 操作 的 产品 在 出 售 ， 例 如 ASC Triport 和 Quad- port? ， 或 来 自 Karl 
Storz° HJ X- Cone (对 于 技术 和 设备 的 调查 ， 可 以 参考 文献 [NET 09] ， 或 
R. Brandina 的 更 新 的 幻灯 片 9 )。Intuitive Surgical 也 开发 了 一 个 用 于 SPA 手术 的 
5- 管 腔 端 口 S， 有 专用 的 弯曲 的 设备 与 其 一 起 使 用 (切口 820 ~25mm)。 

为 了 给 外 科 医 生 提 供 遥 控 的 功能 ， 正 在 进行 着 几 个 旨 在 将 设备 进行 自动 化 的 
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项 目 。 例 如 ， 插 入 式 机 器 人 执行 器 平台 (IREP) 5, Wn 1. 11a 所 示 ， 由 两 
个 7 自由 度 的 连续 型 手臂 (不 包括 夹 持 屁 的 动作 ) 组 成 ， 每 一 个 手臂 配 有 一 个 
一 自由 度 的 旋转 手腕 ， 两 个 2 自由 度 的 连续 段 和 一 个 2 自由 度 的 平面 内 平移 模 
块 。 该 平台 还 包括 一 个 3 自由 度 的 立体 视觉 模块 。 它 的 部 署 只 需要 一 个 直径 为 
15mm 的 切口 。 











图 1.11 用 于 SPA 的 机 器 人 设备 
a) 来 自 范 德 堡 大 学 和 哥伦比亚 大 学 的 IREPLAN Pb) ViaCath 设备 c) 双 辟 配置 [A957] 























ViaCath 使 用 了 很 多 最 初 为 Laprotek 而 开发 的 组 件 ，Laprotek 是 EndoVia 
Medical 的 前 一 个 用 于 腹腔 镜 手 术 的 机 需 人 系统 ， 如 图 1. 11b Bras, ViaCath 也 
有 具有 7 个 自由 度 ， 也 包含 一 个 旋转 手腕 和 两 个 连续 段 ， 但 是 这 里 的 段 具 有 2 日 
由 度 的 弯曲 运动 和 通过 压缩 变换 长 度 的 第 3 个 自由 度 。 此 外 ,为 了 优化 运动 的 
范围 和 力 的 能 力 (0. 5N 的 侧 向 力 )， 它 的 两 个 段 的 长 度 并 不 相同 (分别 为 
10mm 和 25mm)。 图 1.11c 显示 了 包含 在 一 个 G19mm 套 管 里 的 两 个 ViaCath 和 
一 个 内 罕 镜 ”1 。 

另 一 种 7 自由 度 的 手臂 可 以 在 文献 [Xu 09] 中 找到 ， 该 手臂 也 包括 一 个 旋 
转手 胸 ，, 但 具有 3 个 2 自由 度 的 连续 段 。 据 Xu 和 Zheng ™ 证明， 具有 两 个 不 
同 长 度 的 段 的 结构 ， 例 如 ViaCath， 当 和 具有 一 个 平移 模块 的 结构 相 比 时 ,例如 
IREP, RARA 3 个 段 的 结构 相 比 时 ， 能 够 产生 最 佳 的 远 端 灵 活性 。 在 他 们 的 
工作 中 ， 远 端 灵 活性 被 定义 为 在 机 器 人 工作 空间 的 选 定 点 处 手臂 夹 持 器 的 轴 所 扫 
过 的 立体 角 。 对 于 他 们 来 说 ， 这 样 的 一 个 结构 将 不 仅 能 产生 更 大 的 工作 空间 ， 还 
能 够 使 外 科 医 生 更 好 地 根据 需要 对 工具 进行 定位 。 
1.2.2.3 模块 化 机 器 人 和 平台 

为 了 进一步 减少 手术 带 来 的 创伤 ， 有 必要 使 用 更 为 复杂 的 设备 ， 这 样 的 设备 
必然 是 更 为 庞大 的 ， 或 同时 利用 几 个 设备 来 实现 姿势 。 可 以 设想 将 它们 以 套 管 针 
零 部 件 的 形式 引入 ， 随 后 进行 体内 组 装 。 在 手术 结束 时 ， 该 系统 被 拆 解 并 取出 : 
在 文献 [OHS 08] 中 ， 一 个 组 装 式 5 自由 度 的 三 指 手 〈 纺 ~6mm， 取 决 于 用 到 
的 手指 ， 长 度 为 61 ~ 67mm) 被 设计 用 来 人 处理 ( 推 、 提 、 脱 位 等 ) 腹腔 中 的 器 
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， 如 图 1. 12a 和 b 所 示 。 


m} 











图 1.12 ”模块 化 机 器 人 
a) 和 b) 组 装 式 5 自由 度 三 AL fig SFL OHS 08] a 在 HALS 过 程 中 牵引 器 家 的 
可 拆 务 手指 的 机 械 手 LIAKo7] 











另 一 种 解决 方案 是 引入 部 署 式 设备 ， 例 如 在 文献 [OLE 05] 中 ,一 个 摄像 
头 被 固定 在 一 个 配 有 稳定 腿 的 云 台 转台 (G15mm) 上 ， 该 设备 在 通过 套 管 针 时 
处 于 折 著 状态 。 它 被 简单 地 放 入 腹腔 中 ,为 外 科 医 生 提 供 手 术 区 域 的 全 角度 视 
野 ， 作 为 标准 内 突 镜 视野 的 有 利 补充 。 更 为 复杂 的 是 文献 [TAK 07] 中 描述 的 
在 腹腔 镜 手 术 中 可 以 熟练 地 牵引 器 官 的 可 拆 伸 手指 的 机 械 手 ， 如 图 1. 12c 所 示 。 
它 的 目标 是 在 手 辅助 腹腔 镜 手术 (HALS) 过 程 中 替代 外 科 医 生 的 一 只 手 ，HALS 
是 传统 腹腔 镜 设备 不 能 完成 任务 时 使 用 的 复杂 程序 中 的 一 个 技术 。 该 机 械 手 上 的 
3 个 手指 被 通过 套 管 针 插 入 ， 并 在 腹腔 内 被 安装 在 一 个 棍棒 上 。 因 此 ， 套 管 针 的 
尺寸 限制 了 手指 和 棍棒 的 直径 (对 于 具有 独立 驱动 手指 的 版 本 ,分 别 为 名 mm 
和 G12mm)。 这 些 手指 必须 在 腹腔 内 不 施加 过 高 的 力 的 情况 下 很 容易 地 被 组 装 和 
拆 解 。 

一 个 更 为 复杂 的 理念 是 文献 [HAR 09] 中 讨论 的 为 探索 胃 肠 道 而 设计 的 模 
块 化 机 器 人 。 该 模块 是 可 吞咽 的 ， 将 在 胃 腔 中 进行 组 装 ， 如 图 1. 13a 所 示 。 得 到 
的 机 咒 人 可 以 为 了 满足 它 所 遇 到 的 斥 才 限制 和 需要 执行 的 任务 的 要 求 进 行 自重 
构 。 一 个 2 自由 度 的 结构 模块 原型 机 被 设计 出 来 ， 如 图 1. 13b 所 示 ， 它 包含 一 节 
电池 、 两 个 无 刷 电 动机 和 一 个 舱 入 无 线 功 能 的 专用 控制 板 。 该 模块 的 尺寸 
(Ø15. 4mm, KEEN 36. 5mm) 还 应 该 被 降低 。 两 个 永久 磁铁 被 连接 在 模块 的 每 
一 端 ， 用 于 自动 调 心 和 对 接 。 一 个 与 结构 模块 相 匹配 的 具有 兼容 部 件 的 活检 模块 
也 被 开发 出 来 。Araknes 项 目 由 这 个 概念 衍生 出 来 ， 其 主要 目标 是 通过 食道 ， 将 
厘米 尺寸 的 各 自 具有 非常 特定 功能 的 机 器 人 ,， 引 入骨 腔 ， 并 将 它们 组 成 一 个 网 
路 ， 使 得 它们 能 够 合作 完成 减肥 手术 中 的 常见 任务 (AR BR, AWA) 
如 图 1. 13c 所 示 。 

Nagy 等 人 We 中 进行 了 进一步 的 小 型 化 设计 ， 也 使 用 了 小 型 永久 磁铁 
作为 自 组 装 模 块 的 驱动 机 制 。 他 们 设计 了 一 个 磁性 自动 调 心 阴 阳 (MASH) 连接 
fits 一 个 小 的 磁 偶 极 子 (通常 为 3mm x3mm xlmm) 被 粘 在 一 个 模块 的 每 个 配 
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到 1. 13 ”模块 化 平台 
a) 一 个 可 重 构 平台 的 基本 模块 在 胃 里 组 装 的 艺术 视图 和 b) 一 个 结构 模块 的 CAD 绘图 
以 及 Araknes 项 目 : c) 一 个 微型 机 器 人 网 络 在 胃 里 部 署 的 艺术 试图 

















合 面 上 ， 取 向 垂直 于 连接 轴 ， 如 图 1. 14a 所 示 。 这 确保 了 模块 间 的 稳健 而 确定 的 
连接 ， 促 进 了 模块 内 部 通信 总 线 的 实施 。MASH 连接 顺 ， 与 一 个 预测 出 较 高 吸引 
力 的 长 程 相互 作用 模型 相 结 合 ， 已 经 证 实 了 它 的 效率 ， 成 功 地 实现 了 游离 物体 的 
自 组 装 。 蛇 形 机 器 人 的 一 个 例子 在 图 1. 14b 中 给 出 。 该 模块 为 圆柱 形 (09mm), 
长 度 为 7mm 或 14mm。 小 的 圆柱 形 磁 铁 (G4mm， 长 度 为 10mm) 可 以 被 放置 在 
模块 之 间 ， 提 供 一 个 一 自由 度 的 旋转 关节 ， 从 而 允许 机 器 人 根据 胃 肠 道 调 节 自 
己 。 该 模块 可 能 被 放置 在 市 售 的 医药 胶 吉 中 ， 将 胶 寺 作 为 摄 入 的 载体 。 








图 1.14 a) 通过 MASH 连接 器 连接 的 两 个 模块 和 
b) 自 组 装 的 2 自由 度 蛇 形 模块 机 器 人 [Am MAG os] 
(注意 处 在 模块 之 间 的 两 个 圆柱 形 磁 铁 充当 旋转 关节 的 角色 ) 








设计 模块 化 机 器 人 系统 的 底层 科学 和 技术 挑战 是 多 重 的 : 包括 设备 、 传 感 
器 、 模 块 小 型 化 和 整合 、 模 块 间 以 及 与 主 系统 之 间 的 无 线 通 信 、 能 量 自主 、 控 制 
和 监控 以 及 遥控 界面 等 方面 的 设计 。 从 临床 的 角度 看 ， 这 些 系 统 将 需要 外 科 医 生 
对 于 他 们 的 手术 程序 进行 相应 的 审查 。 

1.2.3 体内 移动 设备 


微 技术 的 发 展 使 设计 更 小 、 低 成 本 的 原件 以 及 将 它们 整合 成 为 多 功能 的 机 顺 
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人 平台 成 为 可 能 。 在 这 种 情况 下 ， 活 动 性 和 操纵 性 的 组 合 非常 具有 吸引 力 。 在 过 
去 的 20 年 中 ， 这 一 协同 作用 的 潜力 已 经 在 野外 机 器 人 的 领域 内 被 证 明 。 这 被 认 
为 是 对 传统 手术 方法 不 能 触及 的 目标 的 一 个 有 效 的 访问 和 人 处理 的 解决 方案 。 

截至 目前 ， 人 研究 人 员 主 要 的 注意 力 还 是 集中 在 用 于 内 突 镜 手术 的 驱动 结肠 镜 
和 无 线 胶 喜 上 。 目 前 市 面 上 已 有 被 动 地 穿越 胃 肠 道 的 胶 喜 内 突 镜 出 售 ， 这 将 在 本 
节 进 行 介 绍 。 目 前 的 研究 ， 旨 在 为 它们 提供 主动 运动 的 能 力 。 被 用 于 开发 在 器 官 
表面 导航 的 移动 设备 的 研究 工作 相对 较 少 ， 不 过 本 节 将 介绍 这 类 设备 中 的 两 个 
例子 。 
1.2.3.1 驱动 结肠 镜 

用 于 探索 胃 肠 道 的 结肠 镜 检 查 是 可 以 在 短期 内 受益 于 机 器 人 领域 进展 的 一 项 
操作 。 该 技术 允许 外 科 医 生 在 结肠 内 多 种 物质 中 对 于 退化 癌变 前 的 息肉 进行 探测 
和 去 除 。 它 包括 从 直肠 引入 一 个 直径 为 10 ~15mm 的 结肠 镜 ， 该 结肠 镜 由 一 个 光 
源 、 一 个 光学 系统 和 服务 通道 (空气 、 水 、 设 备 ) 组 成 。 对 于 肠胃 病 专家 来 说 ， 
挑战 在 于 利用 滚 轴 对 设备 的 头 部 方向 进行 控制 从 而 通过 结肠 角 的 同时 ， 将 结肠 镜 
推 至 小 肠 结 点 处 (从 直肠 到 盲肠 通常 为 1. 5m)。 结 肠 镜 有 着 显著 的 固有 刚度 
(因为 套 包 含 光 纤 和 用 于 偏转 头 部 的 电缆 )， 这 使 得 医生 可 以 传送 推动 ,但 有 导 
致 肠 壁 穿孔 的 风险 (根据 Wikipedia, 概率 为 1/2000 ) 。 在 法 国 ， 这 项 检查 通常 
是 在 全 身 麻 醇 的 情况 下 进行 的 ， 在 大 多 数 欧 洲 国家 是 在 简单 的 镇 静 下 完成 ， 在 一 
些 斯 堪 的 纳 维 亚 国家 2 不 使 用 镇 静 剂 ， 在 这 种 情况 下 ， 该 操作 对 于 病人 来 说 通常 
是 不 舒服 的 ， 其 至 是 非常 痛苦 的 。 

为 了 改善 结肠 镜 的 引导 运动 和 提高 临床 检查 的 质量 (5% ~ 20% 的 瘤 变 不 会 
被 探测 到 ) ， 有 几 种 可 能 的 解决 方案 ， 例 如 提前 引入 一 根 柔 性 的 管子 ， 管 子 在 放 
置 好 后 会 变 硬 ， 然 后 将 结肠 镜 通 过 管子 引入 。 其 他 解决 方案 包括 ， 添加 主动 远 
端 活动 性 从 而 引导 结肠 镜 的 头 部 ; 整合 传感器 ， 使 得 结肠 镜 保 持 在 轴线 位 置 ， 从 
而 减少 病人 感受 到 的 疼痛 ; 将 医生 产生 的 推动 变 成 自 推进 等 。 

起 初 ， 此 领域 的 工作 旨 在 赋予 传统 内 帘 镜 头 部 主动 活动 性 。 该 理念 目 
前 演变 成 为 一 个 非常 轻巧 的 架构 ， 该 架构 具有 一 个 用 于 引入 流体 的 直径 降低 了 的 
柔性 套 ， 该 柔性 套 与 一 个 内 帘 镜 影像 系统 和 设备 相连 ， 如 图 1.15a 所 示 (下 )。 
3 个 实施 案例 在 图 1. 15 PAH: 能 够 以 尺 歇 的 方式 在 结肠 内 独立 移动 的 EMIL 机 
PEACY] (Ø12mm, 115mm < 长 度 <195mm)。 它 包含 两 个 定位 模块 (结合 吸 
附和 机 械 钳 ) 和 一 个 作为 伸 长 模块 的 气动 波纹 管 。 它 通过 连续 的 伸展 回 缩 序列 
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推进 : 后 部 模块 的 固定 、 伸 展 、 头 部 模块 的 固定 ， 回 缩 。KIST 功能 结肠 
镜 ™ 91 基于 同样 的 原理 ， 但 在 功能 整合 方面 有 所 改善 ， 例 如 影像 、 一 个 微 摄像 
头 、 一 个 转向 装置 、 一 个 活检 工具 和 一 个 注水 通道 (024mm, 137mm < 长 度 < 
269mm) 。 一 个 更 新 的 原型 机 Air-emit BLAS ACM! 也 是 受到 尺 虹 的 启发 
(@27mm, KEX 270mm), EMT 4 个 串联 的 人 造 橡胶 肌 ， 这 些 橡胶 肌 顺 序 充 
气 ， 从 而 在 径 向 上 膨胀 ， 通过 摩擦 固定 在 肠 壁 上。 这 3 个 例子 在 猪 身上 进行 的 实 
验 已 经 证 明了 该 运动 原理 的 局 限 性 ， 以 及 柔性 套 导 致 的 摩擦 问题 ， 使 得 设备 在 到 
达 育 肠 前 彻底 停止 前 进 。 

气动 伸展 

系统 ,被 动 ” 夹 紧 系 统 ， 


用 于 干预 的 通 恋 m 
道 、 poke A KIN 
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图 1.15 a) BLARA ZH BENS AAS R A 
b) KIST 4p o] e) EMIL EN d) Air-emit ^n% 


1.2.3.2 REAM 

RERE, FAE a A REE, EEA JUTA AE BE 
电能 力 。 它 们 配 有 一 个 光源 、 一 个 或 两 个 迷你 摄像 头 ， 摄 像 头 提供 的 图 像 视 野 可 
达 170"， 分 辩 率 在 4Hz 下 可 达 320 x 320 像素 。 它 们 利用 发 送 器 通过 射频 与 外 
界 交 流 。 目 前 至 少 有 3 种 胶 圳 在 市 面 上 销售 〈( 见 图 1. 16) : 来 自 Olympus? ZF] 
(日 本 ) 的 ENDOCAPSULE 10 System 、 来 自 IntroMedic 公司 (韩国 ) 的 MiROS 和 
X Á Given Imaging 公司 (以色列 ) 的 PillCam®, WH RF System Lab@ 公 司 (日 
AS) 的 Sayaka Capsule Endoscopy System 还 处 于 开发 阶段 ， 不 过 可 以 预见 到 两 个 
主要 的 功能 上 的 改进 ， 例 如 在 一 个 双 绪 构 胶 宫 中 旋转 的 用 于 拍摄 胃 肠 道 全 景 的 内 
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胶 圳 以 及 无 电池 设计 ， 其 功率 将 通过 感应 线圈 发 射 。 为 了 对 检查 过 程 中 记录 的 大 
量 数据 进行 处 理 (最 多 10 万 张 图 片 ) ， 这 些 公司 会 提供 专 有 的 软件 用 于 快速 
完整 地 检阅 图 片 ， 并 辅助 诊断 。 


om (BD Ge a 


图 1.16 BÆRT (RF, Ws (fps) ， 自 主 性 ) [从 左 到 右 : ENDOCAPSULE 10 系统 
(Øllmm, 26mm, 2 帧 /s，8 ~12h) ;， MIRO Cam (Ø10. 8mm, K 24.5mm, 3 帧 /s，11h) ; 
Pillcam (Øllmm, K 26mm, 2 帧 /s，8 ~ 12h) ; Sayaka (Ø9mm, 长 23mm，30 Ws, Ew) | 











对 于 这 些 商 售 产品 来 说 ， 胶 喜 的 定位 仍然 是 一 个 未 解决 的 问题 。MotilisS 
(一 个 EPFL 的 衍生 公司 ) 发 布 了 一 个 基于 磁感应 进行 精确 定位 的 胶 赛 。 但 是， 
胶 虹 内 部 的 感应 线圈 占据 了 所 有 的 可 用 空间 ,该 胺 里 只 能 跟 踊 自己 的 运动 轨迹 。 
尽管 如 此 ， 这 对 于 诊断 异常 运动 〈 即 消化 道中 转 质量 ) 非常 有 和 帮助， 异常 运动 
代表 了 75% 的 肠 道 问 题 。 最 近 ，Salerno 等 人 "SY 中 提出 了 基于 一 个 散 入 式 三 轴 磁 
传 感 带 对 内 舌 镜 胶 上 时 进行 定位 的 方法 ,该 方法 达到 了 厘米 级 的 精度 。 

最 后 ,这些 市 售 的 视频 胶 吉 仍然 是 被 动 的， 需要 被 转变 成 为 真正 的 机 器 人 ， 
这 将 在 第 2 章 中 进行 解释 。Philips IntelliCap 是 主动 胶结 '** 引 的 一 个 很 好 的 例 
子 , 它 般 入 了 引发 局 部 药物 递送 的 pH 和 温度 传感器 ， 而 不 是 摄像 头 。 
1.2.3.3 其 他 移动 机 器 人 的 概念 

对 于 这 些 移动 机 絮 人 来 说 ,挑战 是 在 确保 足够 的 附着 力 但 又 不 伤害 组 织 的 前 
提 下 ， 到 达 器 官 (例如 心脏 ) 表面 上 或 腔 (例如 腹部 ) 内 的 目标 。 这 样 的 机 器 
人 随后 可 以 自然 地 跟随 器 官 进行 生理 运动 ， 而 无 须 稳定 下 来 。 以 下 介绍 的 两 个 例 
子 均 利用 通过 服务 通道 的 绳索 传送 功率 和 控制 电动 机 ， 接 受 来 自生 物 传 感 咒 和 摄 
像 头 的 数据 ， 并 执行 手术 任务 。 

HeartLander "^" 是 由 卡耐基 梅 隆 大 学 (CMU) 开发 的 一 款 用 于 跳动 心脏 心 
包 内 干预 手术 的 原创 移动 设备 。 We T AVR MEE sy ESHA 
图 1.17 显示 了 其 第 一 个 原型 机 ( 见 图 1. 17a) 和 一 个 后 续 版 本 ( 见 图 1. 17b) 
其 前 机 身 被 连接 在 3 个 超 弹性 NiTi 线 上 :9 59 on 回 缩 和 相 转 变 是 通过 协调 
控制 金属 线 的 电动 机 和 调整 每 个 吸盘 中 真空 = 压强 的 电磁 阀 而 完成 的 。 在 收缩 状态 
下 ， 机 体 部 分 的 总 体积 为 17.7mm (长 ) x 8.2mm ( 宽 ) x 6.5mm (高 )。 该 设 
备 含有 一 个 直径 为 1mm 的 针 通道 和 一 个 直径 为 2mm 的 一 般 工 作 端 口 

来 自 内 布 拉 斯 加 大 学 中 的 Biopsy robot 通过 两 个 独立 轮子 的 差 速 转动 进行 
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图 1.17 用 于 外 科 手 术 的 移动 机 械 手 的 概念 





a) HeartLander 的 第 一 个 版 本 IPAT%1 b) 后 续 版 本 [01A01 e) Biopsy 机 器 人 [REN 06] 





驱动 ， 该 轮子 被 设计 具有 螺旋 花纹 用 于 限制 溜 滑 ， 如 图 1. 17c 所 示 。 该 机 器 人 的 
直径 为 20mm， 长 度 为 100mm。 一 个 小 的 摄像 头 被 放置 于 机 器 人 内 部 的 两 个 轮子 之 
间 。 在 圆柱 中 间 的 可 见 的 附件 被 预期 在 允许 机 器 人 转向 的 同时 预防 反 向 旋转 。 在 附 
件 的 末端 可 以 看 到 活检 用 的 钞 子 。 该 机 带 人 的 一 个 无 线 版 本 在 文献 [PLA 08] 中 
进行 了 描述 ,该 版 本 对 内 壳 和 轮子 的 设计 以 及 有 效 载荷 能 力 (一 个 创新 的 驱动 
活检 抓 持 名 和 生理 传感器 ) 进行 了 改善 。 





1.3 科学 问题 





本 节 将 解决 毫米 级 机 器 人 特有 的 科学 问题 。 这 些 问 题 包 括 了 机 器 人 研究 中 建 
模 、 设 计 、 驱 动 、 传 感 和 控制 中 的 主要 领域 。 


1.3.1 建 模 


对 于 体内 毫米 机 器 人 的 建 模 可 以 从 3 个 层次 考虑 : 机 器 人 运动 学 、 与 软组织 
之 间 的 相互 作用 以 及 设备 变形 (如 和 针 在 插入 时 发 生 的 形变 ) 。 运 动 学 模型 对 于 机 
器 人 控制 是 必要 的 ， 而 变形 和 相互 作用 模型 则 可 能 改善 力 控制 方案 的 表现 和 重 
棒 性 。 
1.3.1.1 机 器 人 运动 学 建 模 

当 目 的 为 控制 时 ， 常 用 的 机 器 人 建 模 工具 可 以 被 用 于 1.2 节 中 介绍 的 许多 设 
备 ， 因 为 它们 与 传统 机 器 人 的 唯一 区 别 是 尺寸 。 然 而 ， 对 于 具有 连续 型 架构 的 机 
器 人 来 说 ， 例 如 同心 管 机 器 人 (1.4.2 节 )， 建 模 可 能 是 个 问题 。 对 于 其 他 使 
用 柔性 机 制 (例如 柔性 节 ) 的 复杂 架构 来 说 也 是 个 问题 。 如 Rubbertts 中 所 报 
道 的 ， 这 些 单 片 设 计 对 于 手术 应 用 来 说 前 景 光 明 ， 有 几 个 原因 : 无 间 辽 和 装配 误 
差 、 无 须 润 滑 剂 、 无 摩擦 导致 的 磨 悄 、 使 用 快速 成 型 技术 的 相对 简单 的 微 加 工 、 
低 成 本 ， 因 此 可 以 一 次 性 使 用 ,或 者 至 少 可 以 进行 消毒 。 然 而 ， 它 们 需要 对 机 器 
人 的 连接 和 关节 的 刚度 进行 建 模 。 
13.1.2 环境 建 模 

为 了 通过 改善 力 控制 方案 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 ， 从 而 更 好 地 控制 设备 和 活 组 织 
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之 间 的 相互 作用 ， 需 要 对 环境 进行 建 模 。 同 时 ， 也 需要 在 实施 约束 、 估 计 模 型 参 
数 的 难度 和 精度 之 间 进 行 权 衡 。 基 于 这 些 标准 ，Moreira 4 AO 只 保留 了 
图 1. 18 所 示 的 4 个 线性 模型 ， 也 就 是 包含 单个 弹簧 的 弹性 模型 ， 包 含 串 联 或 并 
联 弹 复 以 及 阻尼 器 的 粘 弹 性 模型 。 表 1. 1 给 出 了 对 应 的 相互 作用 力 。 


开尔文 - 沃 伊 特 








开尔文 - 玻 耳 效 曼 
ki 


tu OE 
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图 1.18 用 于 实时 应 用 的 经 典 粘 弹性 模型 和 纯 弹 性 模型 








表 1.1 软组织 模型 f(t), MAVEN; x), MEZE, hk， 弹簧 刚度 系数 ，; 
b, BUC ARM: 对 于 麦克 斯 韦 模 型 a =b/k; 对 于 开尔文 - 玻 耳 效 曼 模型 ， 
a =bk,/(k, +k) 3 B=k,k,/(k; +k); y=b/( hy +h) MOR ) 







































































模 型 方程 

弹性 ft) =ke(t) 

RM i > dx(t) 
开尔文 - 沃 伊 特 f(t) =kx(t) +b a 
开尔文 - 玻 耳 效 曼 f(t) =Bx(t) tratw. HD 

麦克 斯 市 SO) =i) +a É 








FASE FA SH OR A is 8 He EAS ARZ EER, REITA 
这 里 有 着 较 强 的 影响 ， 尤 其 是 在 快速 运动 的 情况 下 。 应 力 松 弛 描述 一 个 材料 在 保持 
应 变 不 变 的 条 件 下 如 何 缓解 应 力 ， 蠕 变 描述 一 个 材料 在 保持 应 力 不 变 的 情况 下 如 何 
发 生 应 变 。 麦 克 斯 韦 模 型 公式 的 微分 项 能 够 很 好 地 预测 应 力 松 弛 ,但 不 能 很 好 地 预 
测 蠕 变 。 相 反 地 ， 开 尔 文 - 沃 伊 特 模 型 能 够 很 好 地 预测 蠕 变 ， 但 不 能 很 好 地 预测 应 
JIRE, Moreira 等 人 "在 一 块 牛 肉 上 进行 了 体外 松弛 试验 。 根 据 位 置 输入 和 
力 输 出 测量 ， 他 们 对 每 个 模型 的 参数 进行 了 估计 。 他 们 指出 ， 开 尔 文 - 玻 耳 兹 曼 模 
型 在 4 个 模型 之 中 具有 最 精确 的 动态 和 静态 行为 ， 给 出 了 最 低 的 误差 和 方 均 根 误 
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差 ， 如 图 1. 19 所 示 。 这 可 以 通过 模型 中 存在 着 力 和 位 置 的 微分 项 而 解释 。 
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图 1. 19 在 一 个 体外 样本 上 进行 的 松弛 试验 的 例子 :Yo Pd 
13.1.3 设备 建 模 


如 果 机 器 人 所 持 的 设备 具有 不 可 忽略 的 弹性 行为 ， 则 对 于 机 器 人 和 环境 进行 
建 模 可 能 并 不 够 。 经 皮 术 ， 如 活检 、 引 流 或 近 距 离 放射 治疗 过 程 中 的 可 操纵 针 就 
属于 这 样 一 种 情况 。 与 传统 的 刚性 针 相 比 ， 它 们 可 以 通过 对 插入 和 轴 向 旋转 
(转动 ) 进行 组 合 改 变 路 径 的 曲率 ， 从 而 被 主动 地 控制 避 开 关键 的 区 域 。 最 终 ， 
通过 在 插入 时 不 断 快速 地 旋转 针 实 现 直 的 路 径 。Webster I AC"! 已 证 明 ， 
当 插 入 到 软组织 中 时 ， 可 操纵 针 沿 着 曲面 行进 ， 该 曲面 由 它 的 斜 尖 (相对 于 对 
称 针尖 ) 的 几何 形状 、 它 相对 于 软组织 的 相对 硬度 以 及 在 针 座 位 置 的 插入 和 旋 
转速 度 所 决定 。 他 们 提出 使 用 非 完 整 约束 独 轮 车 辆 模型 对 其 运动 学 模型 进行 近似 





(因为 针 轴 遵循 针尖 的 轨迹 ， 无 须 使 用 双 轮 模型 ) ， 如 图 1. 20a 所 示 。 





图 1.20 a) 斜 尖 针 在 操纵 过 程 中 显示 出 独 轮 车 轮 轨 迹 [Yo 
b) 针尖 在 干扰 下 的 模拟 轨迹 和 c) 对 噪声 补偿 具有 自 适应 重新 规划 的 ， 
规划 路 径 (虚线 ) 和 模拟 的 针 轨 迹 ( 实 线 ) 中 




















自 这 篇 前 沿 的 论文 发 表 以 来 ， 人们 在 规划 和 控制 这 样 的 针 方面 做 出 了 很 多 工 
作 。Minhas 等 人 ”引入 了 对 针 进 行 “ 操 作 循环 ”旋转 的 概念 ， 实 现 具 有 可 调 
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曲率 圆 弧 的 插入 。 该 操作 循环 被 定义 为 旋转 时 间 与 操作 周期 (旋转 和 插入 的 时 
间 总 和 ) 的 比值 。 该 论文 作者 表明 ， 在 插入 针 时 ， 包 含 操作 循环 的 转动 为 针 在 
组 织 中 的 运行 轨迹 的 曲率 提供 了 成 比例 的 控制 。 在 最 近 的 一 个 研究 中 ，Bernardes 
等 人 3™ 中 提出 将 闭环 超声 反馈 与 术 内 在 线 运动 再 规划 策略 相 结合 的 方案 ， 从 而 
补偿 由 生理 运动 所 导致 的 系统 的 不 确定 性 和 干扰 ， 应 付 障碍 (关键 区 域 ) 和 目 
标 位 置 的 动态 变化 。 图 1. 20b 和 < 给 出 的 模拟 结果 证 实 了 该 方法 的 相关 性 。 该 研 
究 被 利用 一 个 6 自由 度 机 器 人 的 体外 实验 进行 验证 ，5 个 自由 度 被 分 配给 插入 控 
制 ，1 个 自由 度 被 分 配给 操作 循环 控制 。 

为 了 优化 路 径 规划 ， 一些 模型 被 开发 出 来 用 于 估计 针 插 入 时 引起 的 组 织 变 
形 ， 可 参看 文献 [DIM 03, GLO 04, VAN 11], 








1.3.2 设计 

对 于 毫米 尺度 下 的 机 器 人 的 设计 方法 可 以 和 文献 [DOM 12a] 中 描述 的 体外 
机 器 人 的 设计 方法 相同 : 

。 首先 是 对 于 姿势 和 互动 (外 科 医 生 / 机 器 人 人、 机器人/ 病人、 机 器 人 / 环 
Si) 的 表征 ， 从 而 确定 系统 的 自由 度数 目 、 工 作 空间 、 速 度 、 力 量 、 精 度 等 参 
数 。 基 本 上 来 说 ， 这 一 步 需要 使 用 一 个 力 传感器 和 一 个 光学 或 磁 跟 踪 系 统 来 收集 
数据 ， 以 实现 对 力 和 运动 的 进一步 分 析 。 

© 随后 是 选择 一 个 动力 学 结构 及 驱动 原理 ， 应 该 满足 来 自 表 征 步 又 和 其 他 
限制 [如 可 消毒 性 、 与 电脑 断层 扫描 CCT) 或 磁 共 振 成 像 (MRI) 的 兼容 性 和 
安全 ] 的 规格 要 求 。 

© 最 终 是 合成 控制 器 以 及 对 人 机 界面 (HMI) 进行 定义 。 

与 设计 相关 的 主要 困难 包括 : 

。 在 发 射 功率 、 设 备 的 尺寸 和 运动 范围 方面 的 规格 限制 ; 

。 包括 电线 和 流体 管道 的 通道 的 小 型 化 和 整合 ; 

© 设备 的 可 消毒 性 ; 

e 安全 性 等 。 

1.2 节 中 介绍 的 设备 的 多 样 性 说 明 ， 在 宏观 世界 中 用 到 的 传统 动力 学 (串联 
或 并 联机 器 人 ) 不 足以 满足 毫米 尺度 下 的 尺寸 和 力 范 围 内 的 需求 。 对 许多 其 他 
的 设计 选择 进行 了 探索 ,例如 多 臂 设 备 、 模 块 机 器 人 、 连 续 机 制 、 超 宛 余 动力 
学 、 移 动机 器 人 等 。 对 于 一 些 应 用 来 说 ， 例 如 GI 筛选 ,仿生 是 一 种 较 有 前 途 的 
设计 方法 2 。 









































O ”正如 它 对 于 很 多 其 他 非 手术 的 任务 来 说 。 综 述 请 见 关 于 生物 机 电 一 体 化 的 问题 焦点 部 分 ，IEEE/ 
ASME Transactions of Mechatronics, vol. 18, no.2, April 2013 。 
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如 文献 [MOG 07] "PARDON, WR A BBE ( 见 1.2.3.2 节 ) 有 着 几 个 
方面 的 局 限 性 : 尤其 是 它们 利用 蠕动 被 动 地 移动 时 ， 它 们 不 能 爬行 并 对 感 兴 
的 区 域 进行 检测 ， 或 者 有 意 地 固定 在 某 处 进行 长 时 间 的 诊断 。 为 了 给 这 些 胶 喜 
添加 更 多 的 自主 性 ， 几 种 原型 机 被 设计 出 来 ， 为 它们 提供 了 模仿 尺 凤 、 甲 壳 
h. Eie WR, BERESI, K 1. 21 描绘 了 一 些 利 用 腿 、 纤 毛 、 
鳍 和 尾巴 的 仿生 运动 原理 ( 走 、 游 、 划 等 )。 尺 凤 运动 无 疑 是 启发 大 部 分 解决 
方案 的 模式 。 然 而 ， 如 Menciassi 等 人 No 所 发 现 的 那样 ， 在 技术 上 需要 更 多 
机 械 人 硬件 和 控制 策略 的 腿 运动 有 着 几 方面 的 优势 : 更 快 ， 与 病变 区 之 间 无 接触 
或 摩擦 (例如 这 些 行为 可 能 导致 演 疡 ) ， 对 管 腔 直径 有 着 更 好 的 适 配 能 力 、 更 
好 的 操作 性 、 腿 可 能 被 作为 工具 而 使 用 等 。 另 外 的 一 个 好 处 是 ， 因 为 腿 部 提供 
的 杠杆 效应 ， 冲 程 将 不 再 受 机 体 长 度 的 限制 。 最 后 ， 腿 上 可 以 加 装 垫子 ， 从 而 
提高 附着 能 力 。 























到 1.21 用 于 骨 肠 道 检查 的 仿生 设备 的 一 些 例子 
a) 受 甲 壳 虫 启发 的 ， 具 有 利用 4hm 成 型 PDMS 纤维 携带 胶 粘 脚 垫 的 腿 的 基于 尺 凤 的 
AZAL] CEOS KAR 06] p) 在 尖端 包括 一 个 机 械 把 持 系统 的 ， 具 有 兼容 膝盖 的 仿生 腿 IYEN 41 
c) 有 腿 机 器 人 胶 赛 EMILOC Mm] a) 具有 一 个 弹性 尾巴 的 游泳 微型 机 器 人 [os 091 
e) 通过 ICPF 驱动 器 驱动 的 具有 鳍 的 游泳 机 器 人 ( 见 1.3.3 47) leoo] 
f) REP MAE Ize SALA PAR) g) 基于 纤毛 细胞 的 运动 机 制 "%] 

























































































很 多 工作 还 致力 于 提高 胶 上 早 的 夹 持 能 力 ， 尤 其 是 为 了 避免 可 能 会 伤害 肠 壁 的 
机 械 夹 持 需 或 抽 吸 装置 ， 例 如 在 CMUS 的 NanoRobotics Lab 开发 的 仿生 壁虎 的 胶 
粘 剂 。 这 些 解 决 方案 是 磁性 引导 的 蔡 代 ， 磁 性 引导 可 能 需要 一 个 笨重 的 外 部 磁场 
RER, KER 2 章 进行 介绍 。 
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1.3.3 驱动 与 传输 


用 于 体内 机 器 人 的 驱动 器 的 主要 限制 是 它们 的 生物 相 容 性 和 安全 性 、 较 高 的 
输出 力 / 力 和 抢 以 及 对 于 自主 性 来 说 的 低 功 耗 。 目 前 为 止 ， 许 多 驱动 原理 已 经 被 探 
索 用 于 驱动 毫米 尺度 的 机 器 人 : 宏观 世界 中 使 用 的 传统 原理 〈( 电 的 、 液 压 的 或 
气动 的 ) 、 不 太 传 统 的 原理 (例如 与 MRI 和 CT 兼容 的 超声 和 压 电 驱动 器 ) 以 及 
基于 活性 材料 的 更 为 先进 的 原理 。 后 者 是 指 那些 能 够 将 输入 的 能 量 ( 电 的 、 热 
的 、 化 学 的 等 ) 转化 成 机 械 运 动 的 驱动 原理 ,使 得 将 驱动 功能 艇 入 到 材料 中 成 
为 可 能 。 最 广泛 应 用 于 体内 机 器 人 的 活性 材料 是 形状 记忆 合金 (SMA) 和 电 活 
性 聚合 物 (EAP) 。 对 于 SMA 来 说 , 活性 原理 是 将 热能 转变 成 机 械 能 ， 而 对 于 
EAP 来 说 ， 是 将 电能 转变 成 机 械 能 。 使 用 最 多 的 SMA 是 由 镍 和 铁 组 成 的 NiTi， 
它 有 着 有 趣 的 生物 相 容 性 。 在 EAP 中 ， 两 类 材料 被 用 于 产生 较 大 的 形变 : 在 电 
场 或 库伦 力作 用 下 收缩 的 电 聚 合 物 和 在 离子 位 移 下 收缩 的 离子 聚合 物 ， 例 如 离子 
型 导电 聚合 物 薄膜 (ICPF)。 关 于 SMA 和 EAP 的 更 多 信息 可 以 参考 文献 [PON 
05, BAR 04] 以 及 2.3.1.1 节 。 关 于 这 些 驱 动 体内 机 器 人 的 原理 的 优势 和 局 限 
性 在 表 1.2 中 进行 了 小 结 。 


表 1.2 了 驱动 原理 的 相对 优势 与 局 限 性 























ik 动 ft A 局 限 性 
电 驱 动 器 - 控制 容易 - 功率 -质量 比 
- RIFE 
- 高 的 力 输 出 - 低 应 变 (0. 1% ~ 0.2% ) 一 小 的 
压 电 驱动 器 - 短 的 响应 时 间 冲程 
- 功率 -质量 比 - 高 的 电源 电压 一 安全 问题 
-与 MRI 和 CT 兼容 


























- 驱动 胖 入 到 机 械 结 构 中 ei 

- 大 的 应 变 (可 高 达 8%) - 健康 拆除 a removal ) 
SMA _ 低 成 本 - 相对 低 的 刚度 

- 生物 相 容 的 NiTi) - 中 等 的 输出 力 

- 高 功 耗 

- 高 功 耗 

- 大 的 应 变 (KF 10% ) - 相对 低 的 刚度 
EAP - 比 SMA 更 好 的 动力 学 - 低 的 输出 力 

- 低 成 本 - 整合 问题 





- 生物 相 容 的 
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为 了 描述 不 同 的 驱动 原理 ， 在 表 1.3 中 给 出 了 一 些 设备 的 例子 (它们 中 的 
大 多 数 已 经 在 1.2 节 中 进行 了 介绍 ) 。 关 于 这 个 话题 的 更 全 面 的 概述 ， 读 者 可 以 
参看 文献 [DOM 12b], 


#13 几 个 用 于 体内 毫米 机 器 人 驱动 的 案例 以 及 相关 文献 
驱 动 R Bil 





DRIMISIsto , ya fg pl ge ATENO LAOS] Ay p pe gelon, AE e Ak F 
Z [HAR 09] ， 范 德 堡 大 学 的 灵巧 的 NOTES 手臂 [LEH 08 ,TIW 10] ; Araknes[PIC 10,SAN 11] 
模块 化 平台 [HAR 09] 





HRA BURA 
的 电 驱 动 器 

















Hyper finger Mark- 3IKU009] ，HARPIDEG %,0TA 08] ，EndoControl JAIMY!744 10] | 
远程 安装 的 电 驱 动 需 | KABA NOTES 和 SPA 设备 ，Da Vinci EndoWrist, Artisan Extend Control Catheter 
(Hansen Medical) , Amigo RSC (Catheter Robotics ) 








FIP 2 BY eo IEA a LTO pii A EIKA, 
压 电 游泳 微型 机 器 人 [oswl ， 压 电 驱动 的 腹腔 镜 仪器 Inoso] ， 用 于 眼科 手术 的 
MICRON 手 持 仪器 In m] ， 同 心 管 连续 型 机 器 人 su 中 
































Heartlander! PA? 1 
气动 半自动 结肠 镜 : EndoCrawler[NCo] ，EMILIMEN0 ，KIST 2 j GRIN 8a] ，Air- 
emit! YAN 12] 











FAFA Re WN BE SEF (EU FP7 MINOSC 项 目 ) A868] ， 微 液压 主动 导 









































液压 fag [HAG 05 ,IKU 06 | 
WARD: EAEN 
磁 外 部 磁场 : 游泳 微型 机 器 人 [00 01 ， 
可 春 咽 式 模块 化 机 器 人 的 〈 重 ) 构 型 [em Neo 
Earthworm! EE 04] ， 纤毛 胶囊 [06] ， 有 jE Be ggl KAR 06] ， 导管 [SZE 11] 颅 内 机 
SMA 器 人 [Ho 12] 
EAP ETE CB BORLA AL 000 080 EFA Js Bh AT GE LAR ACA 01 


DK BH REE Late A BT, SCA 4 HE, SK ol air CI AC EN HE, OEP 
具有 有 限 数目 的 刚性 连接 和 离散 关节 的 机 器 人 来 说 ， 功 率 的 传输 可 以 通过 以 下 方 
式 完成 ， 如 图 1. 22 所 示 : 

。 绳索 (纺织 品 或 钢铁 ) 或 金属 带 : 优势 包括 紧凑 、 无 摩擦 情况 下 的 力 的 
反射 等 ， 缺 点 包括 滑轮 的 较 小 的 半径 降低 了 电缆 的 可 靠 性 、 棘 手 的 装配 等 ; 

。 刚性 连接 机 制 ， 例 如 推动 和 杆 动 : 刚度 是 在 策 牲 机 器 人 的 紧 竣 性 和 简洁 
性 的 前 提 下 获得 的 。 

对 于 连续 型 机 器 人 来 说 ,设计 更 为 烦琐 ,已 经 探索 出 一 些 技 术 上 的 可 能 性 。 
基于 NITI 超 弹 性 线 或 弹 得 /线圈 设计 出 来 的 一 些 原 型 机 ， 能 够 实现 显著 的 具有 或 
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多 或 少 的 小 曲率 半径 的 角 偏 转 。 图 1. 23 中 显示 了 几 个 例子 ， 描 绘 了 通过 肌 腿 连 
接 的 堆 县 球 关节 设计 和 和 柔性 节 设 计 。 


水 平 驱动 线 
垂直 驱动 线 





d) 





1.22 通过 绳索 传输 功率 的 案例 : 通过 去 耦 线 驱 动机 制 驱动 的 “hyper finger” 
( 见 图 1.6) 的 “ 环 关 节 ” 概 念 设计 ”ia) ; 通过 刚性 连接 机 制 传输 功率 : 


用 于 腹腔 镜 的 4 自由 度 并 联运 动 仪器 的 尖端 wso b) ， 一 个 银子 d) 
的 2 自由 度 弯曲 机 制 的 概念 设计 e) ONO 


器 



































图 1.23 “用 于 连续 型 机 器 人 的 分 布 式 柔 性 关节 的 案例 : 上 排 从 左 到 右 : 利用 球 关节 和 

椎 骨 的 组 装 设计 一 个 铺子 把 柄 "Aw] ， 用 于 喉 部 手术 的 由 一 个 配 有 并 联 尖端 的 多 骨干 凡 

形 机 器 人 组 成 的 “ 远 端 的 灵巧 的 组 件 ”的 概念 设计 和 原型 机 sw ， 下 排 从 左 到 右 : 利 

用 NiTi 弹 签 连接 机 制 的 2 HEES MORFA; -AMF 2 自由 度 银子 把 柄 的 加 工 
NiTi 弹 签 的 特写 (下 排 ， 右 ) "外 
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1.3.4 传 感 


在 这 个 尺度 下 ， 体 内 机 器 人 使 用 的 影像 原理 与 体外 机 器 人 所 使 用 的 影像 原 
理 ， 即 具有 目前 在 内 帘 镜 手术 中 使 用 的 标准 分 辩 率 的 刚性 或 柔性 全 高 清 (HD) 
内 宪 镜 ， 以 及 慢 慢 出 现 的 现成 的 3D 解决 方案 ， 例 如 来 自 Karl Storz 的 方案 是 一 样 
的 。 力 传 感 依旧 是 个 问题 ， 如 它 在 体外 机 器 人 的 应 用 中 一 样 ， 还 没有 被 广泛 地 引 
入 到 OR 中 。 这 可 以 通过 以 下 较为 严格 的 规格 解释 : 

e 从 设计 的 角度 来 看 ， 力 传感器 的 尺 二 必须 很 小 、 容 易 安 装 (包括 电 
线 的 整合 ) 、 与 生物 相 容 、 可 消毒 或 是 一 次 性 的 〈 因 此 需要 是 低 成 本 的 ) 和 
可 靠 的 ， 所 有 这 些 都 提高 了 设计 的 难度 。 通 党 来 说 ， 力 的 范围 在 几 微 牛 〈 探 
测 和 操纵 组 织 ) 到 SON 之 间 ， 对 于 握 持 针 的 操作 来 说 则 更 高 ， 灵 人 敏 度 为 零 
点 几 牛 。 

© 从 操作 的 角度 来 看 ， 使 用 力 传感器 要 求 进 行 一 遍 相对 复杂 和 耗 时 的 校准 
程序 。 力 的 数据 必须 被 合理 地 处 理 ， 从 而 过 滤 高 测量 噪声 、 补 偿 漂 移 等 。 它 们 还 
必须 被 整合 到 机 器 人 的 控制 架构 中 ， 这 对 于 目前 现 有 的 大 部 分 机 器 人 控制 器 来 说 
是 不 可 能 的 。 

然而 ， 这 里 回忆 一 下 手术 机 需 人 中 力 传 感 的 重要 性 ; 

。 以 建 模 和 设计 规格 为 目的 ， 测 量 设备 与 组 织 之 间 的 相互 作用 力 ; 

。 为 了 在 联合 操纵 模式 下 驱动 设备 ， 或 将 接触 力 伺服 到 一 个 期 户 的 设 定 值 ， 
或 补偿 生理 运动 ， 在 控制 回路 中 对 相互 作用 力 提供 反馈 ，; 

© 为 外 科 医 生 提 供 触 觉 反馈 。 如 Menciassi 等 人 WEN8] 所 指出 的 ， MIS 中 一 
个 关键 因素 是 外 科 医 生 感 官能 力 的 严重 减少 ， 例 如 用 于 表征 组 织 硬 度 的 手指 触 
B, 或 估计 血管 中 的 脉动 流 ; 

。 每 当 在 设备 与 组 织 之 间 被 施加 过 度 的 力 时 ,通过 停止 机 器 人 而 提高 安 
































全 性 。 
在 MIS 手术 期 间 ， 如 果 力 传感器 被 安装 在 设备 的 近 机 体 中 央 ， 它 将 同时 可 
以 测量 由 于 套 管 针 经 过 而 产生 的 摩擦 力 ， 该 力 可 能 比 设备 一 组 织 之 间 的 作用 力 大 
得 多 。 因 此 ， 不 同类 别 的 解决 方案 被 进行 了 探索 ， 这 在 图 1.24 中 进行 了 总 结 。 
第 一 类 方案 包含 将 微型 传感器 整合 到 设备 的 远 端 。 例 如 : van Meer 等 人 (wo 基 
于 电容 式 检测 而 设计 的 传感器 ， 它 被 固定 在 一 个 Smm 的 错 口 处 ， 能 够 在 两 个 方 
向 上 对 力 进行 测量 ， 如 图 1. 24a 所 示 ， 图 中 下 面 的 例子 fo 利用 光纤 进行 反射 
测量 (5mm， 轴 向 范围 是 2.5N， 径 向 范围 是 1.7N) ， 对 组 织 的 变形 进行 了 个 
计 。 第 二 类 方案 采用 宏观 世界 中 已 经 开发 出 来 的 基于 梁 的 机 械 变形 的 技术 。 一 个 
微型 力 /力矩 (ET) 传感器 被 放 在 远 端 关节 的 前 面 (或 者 远 端 关节 和 设备 尖 部 之 
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间 ) ， 如 图 1. 24b 所 示 。 在 DLR, Seibold “fA! 开发 了 一 个 基于 Stewart 平台 的 
6 自由 度 传感器 。 由 于 它 的 尺寸 (010mm) 限制 ， 球 关节 被 柔性 节 所 蔡 代 。 对 于 选 定 
的 设计 参数 组 来 说 , 负载 范围 为 Fx, y, z =30N, Mx, y =300N - mm, Mz = 
150N. mm。 该 传感器 可 以 被 消毒 ,目前 被 安装 在 DLR MICA 设备 上 ， 如 图 
1. 9 [HAG 10] 所 示 。 





[ZEM04] 

















图 1.24 力 传 感 方法 的 类 别 
a) MEMS 传感器 b) 多 轴 传 感 器 c) 相互 作用 力 的 外 部 测量 (MCE) 
d) 当 设备 被 绳索 驱动 时 ， 直 接 对 绳索 里 的 力 进 行 测量 



































图 1. 24c 中 显示 的 第 三 类 方案 的 基本 理念 是 使 用 两 个 传统 的 六 轴 FT 传感器 
(例如 来 自 JR3 IncC zk ATI Industrial Automation® 的 方案 ) ， 一 个 安装 在 设备 的 近 
机 体 中 央 的 位 置 ， 另 一 个 安装 在 套 管 针 上 : 这 种 方法 的 优势 是 降低 了 成 本 和 消毒 
性 的 制约 。 这 一 理念 起 初 由 Zemiti EA 进行 了 实施 ， 其 中 设备 被 放 在 一 个 
被 动 导管 中 ， 如 图 1. 25a 所 示 。 导 管 与 FT 传感器 的 上 部 相连 。 传 感 器 的 下 部 被 
放置 在 一 个 传统 的 套 管 针 上 。 如 果 设 备 的 取向 和 插入 由 握 持 套 管 针 的 机 器 人 控 
制 ， 则 可 能 对 工具 一 组 织 间 的 作用 力 进 行 估计 。 将 广义 力 标 记 在 不 同 的 运动 部 件 
上 ， 如 果 引 力 已 知 ， 动 态 的 力 已 知 或 可 以 忽略 ， 则 相互 作用 力 可 以 从 力 传感器 上 
的 数据 轻易 地 推出 。 一 个 被 称 为 MC*E (对 内 帘 锐 手术 的 紧凑 操纵 的 法 语 缩写 ) 
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的 专用 设备 被 设计 出 来 ， 并 用 于 验证 这 一 方法 。 该 设备 很 轻便 ， 可 以 直接 安装 在 
病人 身上 。 它 是 一 个 四 自由 度 的 驱动 机 制 ， 在 支点 处 提供 一 个 不 变 的 中 心 ， 在 绕 
设备 轴线 和 沿 着 轴线 的 方向 分 别提 供 无 摩擦 的 转动 和 平移 。 













8: 用 于 控制 套 
管 针 取 向 的 紧 竣 
型 机 器 人 人 人、 





a) b) 


图 1.25 a) 整合 了 能 够 对 相互 作用 力 进 行 测量 的 力 传感器 的 改良 套 管 针 的 原理 " 
b) 通过 视觉 观察 到 的 变形 对 针 搬 和 人 过 程 中 的 力 进 行 估 计 : 


解决 方案 的 最 后 一 类 是 当 设 备 的 远 端 关节 由 绳索 驱动 时 ， 利 用 单 轴 传 感 器 
对 绳索 上 的 力 直接 进行 测量 ， 如 图 1.24d 所 示 。 尽 管 该 传感器 方案 相对 简单 ， 
且 成 本 较 低 ， 但 这 些 并 不 能 弥补 该 方案 的 缺点 (不 是 所 有 的 轴 被 测量 、 奇 异 
点 等 ) 。 

最 近 ， 一 些 其 他 的 物理 原理 也 受到 了 人 们 的 关注 。 例 如 : Feng ACN OK 
一 个 聚合 物 基 触 控 微 传 感 器 粘 在 一 个 导管 尖端 的 周围 ， 证 明了 在 血管 内 神经 手术 
过 程 中 为 外 科 医 生 提 供 较 小 的 接触 力 反 馈 的 可 能 性 。 前 面 已 经 提 到 Peirs 等 
人 呈 吕 的 从 视觉 信息 估算 相互 作用 力 的 工作 。 这 样 的 一 种 方法 被 在 Sensei X A 
统 上 进行 了 实施 ， 用 于 驱动 血管 内 手术 中 的 导管 。 它 可 能 需要 有 效 的 设备 一 组 织 
相互 作用 模型 和 高 性 能 的 计算 资源 ， 从 而 满足 手术 中 的 实时 约束 。 基 于 有 限 元 方 
法 ，DiMaio 等 人 利用 一 个 2D 线性 弹性 静 力 学 材料 模型 ， 对 针 插 入 过 程 中 的 接触 
力 信息 进行 推导 ， 这 些 信 息 被 处 理 并 用 于 图 形 和 触觉 实时 模拟 ， 如 图 
1. 25b 所 示 。 基 本 上 来 说 ， 这 一 基于 视觉 的 触觉 反馈 模仿 了 外 科 医 生 在 内 突 镜 手 
术 中 的 行为 。 另 一 个 基于 莫 尔 条 纹 的 方法 ， 能 够 被 用 于 直观 显示 相互 作用 
力 [01。 其 优势 是 使 用 了 一 种 廉价 被 动 的 机 制 ， 可 以 在 不 需要 僚 人 电子 和 线路 
的 情况 下 被 安装 在 设备 的 远 端 。 对 于 力 测量 问题 的 最 新 进展 和 分 析 ， 读 者 可 参见 
文献 [XU 08], 


1.3.5 控制 
如 在 宏观 世界 中 一 样 ， 控 制 可 以 通过 3 种 模式 完成 : 自主 模式 、 遥 控 模 式 和 
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联合 操纵 模式 。 然 而 ， 最 后 一 种 在 毫米 尺度 下 操作 性 较 差 ， 对 于 完全 体内 机 器 人 
来 说 彻底 不 可 用 。 因 此 ， 对 于 控制 模式 的 选择 取决 于 机 器 人 本 身 ， 也 决定 于 预期 
需要 提供 的 辅助 手术 姿势 的 水 平 。 对 于 外 科 医 生来 说 ， 这 一 水 平 由 他 所 面 对 的 与 
机 器 分 享 权力 的 问题 所 决定 ， 对 于 工程 师 来 说 ， 由 他 所 面 对 的 性 能 、 安 全 性 和 技 
术 限 制 之 间 相 冲突 的 要 求 所 决定 。 
1.3.5.1 自主 模式 

对 于 手术 机 器 人 来 说 ， 比 较 明 显 的 一 点 是 大 多 数 时 候 外 科 医 生 会 处 在 回路 
中 。 大 概 除 了 骨科 中 的 骨 加 工 之 外 ， 大 多 数 任务 都 会 与 组 织 发 生 兼 容 或 半 刚 性 接 
触 ， 是 不 能 完全 自动 化 的 。 然 而 ， 在 很 多 应 用 中 ， 自 主 行 为 是 必需 的 。 为 了 简 
化 ， 可 以 考虑 两 个 层次 : 

© 以 低层 次 的 感官 为 基础 的 控制 : 例如 使 用 力 控制 吕 0 2 将 设备 相对 于 器 官 
的 力 维 持 在 一 个 期 望 的 恒 量 ,如 包子 施加 在 一 个 跳动 的 心脏 上 的 
FyLORTO2,DOM 08] ， 或者， 当 机 器 人 靠近 预 设 的 边界 时 对 其 虚拟 地 增加 刚度 (也 被 
称 为 虚拟 夹具 或 动态 /主动 限制 ) ， 如 在 Acrobot 系统 中 所 实施 的 那样 LK 1], 例 
如 可 视 化 控制 [SAN 2] ， 跟 踪 并 将 设备 保持 在 腹腔 镜 的 视野 中 [Yo ; 或者， 跟 
踪 器 官 的 3D 运动 ， 从 而 对 生理 运动 进行 补偿 [C10]。 

e 较 高 的 决策 水 平 ， 机 器 人 能 够 生成 一 个 运动 ， 并 沿 着 根据 多 感官 信息 计算 
出 来 的 路 径 自 主 移动 ， 例 如 文献 [BER 12] 中 的 抵达 目标 的 可 操纵 针 ， 如 
图 1. 20c 所 示 。 
1.3.5.2 遥控 模式 

在 遥控 模式 下 ， 外 科 医 生 对 于 一 个 装置 (主机 械 手 或 主 控制 台 ) 进行 操作 ， 
该 装置 通过 一 个 沟通 渠道 对 于 握 持 仪器 的 远 端 从 机 械 手 进行 控制 ， 如 图 1. 26 所 
示 。 据 证 明 ， 主 机 械 手 和 从 机 械 手 之 间 的 距离 可 以 比较 大 ， 这 为 远程 超声 检 
Be VIE 06) 和 远程 手术 DAR o 的 应 用 铺 平 了 道路 ， 在 这 些 应 用 中 ， 病 人 处 在 一 个 
偏远 或 无 法 到 达 的 地 点 ， 例 如 在 航天 飞机 上 或 战场 上 。 然 而 ， 问 题 如 通信 流量 和 
延迟 、 通 信 网 络 的 成 本 以 及 连接 的 安全 性 限制 了 对 它们 进行 开发 的 可 能 ， 这 主要 
是 针对 手术 而 言 。 在 大 多 数 的 手术 应 用 中 ， 主 机 械 手 和 从 机 械 手 距离 相对 较 近 ， 
通常 被 放置 在 OR F, 

自从 Goertz 在 20 世纪 40 年 代 中 期 构建 了 第 一 个 主 一 从 系统 以 来 [502 5 ， 许 
多 关于 遥控 的 书籍 和 文章 被 发 表 。 在 Lawrencel lW] 的 一 篇 参考 文献 中 对 于 这 









































图 1.26 ”一 个 遥控 系统 的 一 般 架 构 (了 和 下 代表 i 
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些 系统 的 控制 进行 了 很 好 的 介绍 ， 该 文中 介绍 了 一 般 的 双边 遥控 架构 ， 这 可 以 包 
含 多 达 4 个 数据 传输 通道 (双方 向 的 力 和 速度 ) 。 一 个 遥控 系统 的 性 能 被 通过 它 
的 透明 度 〈 理 想来 说 ， 意 味 着 系统 的 阻抗 接近 于 零 ， 使 得 外 科 医 生 不 能 “感觉 ” 
到 它 的 重量 、 摩 擦 或 惯性 ) 和 稳定 性 〈 任 何 对 于 系统 的 有 界 的 位 移 或 力 输入 将 
引起 有 界 的 位 移 或 力 输 出 ) 进行 评 佑 。 实 际 上 ， 系 统 的 控制 规律 被 预期 能 够 提 
供 最 佳 的 透明 度 和 稳定 性 之 间 的 平衡 ， 据 Lawrence 证 明 ， 这 两 者 是 相互 冲突 的 
设计 目标 。 

如 在 1.2.1 节 中 已 经 提 到 的 ， 在 过 去 的 20 年 中 , 已 经 有 几 个 主 一 从 架构 被 
设计 出 来 用 于 MIS， 其 中 最 早 的 商业 化 系统 是 ZEUS (Computer Motion) 和 Da 
Vinci (Intuitive Surgical) ， 更 新 的 用 于 研究 的 平台 有 来 自 华盛顿 大 学 [MN 13] h 
Raven 工 和 来 自 DLRIHAc 1°) 的 MicroSurge。 将 在 1.4.1 市 中 以 EU FP7 Araknes 项 
H ÉY SPRINT 机 器 人 ( 见 图 1.5) 作为 例子 对 通 控 架构 进行 更 具体 的 介绍 。 关 于 
手术 机 器 人 中 遥控 相关 的 更 多 信息 可 见 文 献 [BAY 12], 
1.3.5.3 联合 操纵 模式 

在 联合 操纵 〈 也 被 称 为 实际 动手 操纵 的 机 器 人 或 协作 机 器 人 ) 中 ， 外 科 
医生 手持 并 手动 移动 设备 ， 机 器 人 遵循 所 产生 的 运动 。Morel ATOR 12b] E X 
了 这 类 系统 的 两 个 主要 类 别 : 串联 联合 机 械 手 (例如 图 1.2 中 的 手持 腹腔 镜 设 
备 JAiMY) ， 它 可 以 对 外 科 医 生 的 手臂 添加 一 系列 运动 能 力 和 并 联 联合 机 械 手 ， 
它 可 以 在 外 科 医 生 施 加 的 力 之 外 对 设备 施加 额外 的 力 ， 或 者 当 外 科 医 生 不 再 把 
持 它 的 时 候 保持 其 位 置 。 因 此 ,使 用 一 个 串联 联合 机 械 手 ， 外 科 医 生 和 主动 设 
备 的 速度 被 加 和 和， 而 使 用 一 个 并 联 联合 机 械 手 ， 外 科 医 生 和 主动 设备 的 力 被 
加 和 。 

前 面 已 经 指出 ， 对 于 体内 毫米 机 器 人 来 说 ,联合 操纵 可 能 只 能 用 于 控制 部 





分 体内 设备 。 这 样 一 种 控制 的 一 个 显著 收益 是 ， 主 动 过 滤 高 频率 的 动作 ， 从 而 
限制 了 外 科 医 生 的 自然 震颤 。 来 自 CUM 的 用 于 眼 显 微 术 中 体外 视网膜 应 用 的 
手持 设备 MICRONIRVY 03.ANG 04) ( 见 图 1.27a) 是 串联 联合 机 械 手 的 一 个 很 好 











a) 





图 1.27 串联 式 和 并 联 式 联 合 机 械 手 的 例子 
a) MICRON 机 器 人 LANGo b) Steady- Hand 机 器 人 [LTAY 9! 
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的 例子 ， 该 机 械 手 在 3D 内 提供 了 主动 震颤 补偿 。 它 包含 两 个 功能 性 组 件 : 一 
个 感应 系统 (由 3 个 双 轴 加 速度 计 、1 个 三 轴 磁 力 计 和 1 个 数据 处 理 单元 组 
成 ) 用 于 分 离 有 意 动 作 的 震颤 信号 和 一 个 具有 由 震颤 信号 控制 的 压 电 驱动 央 
的 三 自由 度 并 联机 械 手 用 于 稳定 针 的 位 置 。 关 于 MICRON 的 更 为 详细 的 介绍 
请 见 1.4.3 节 。 

并 联 联合 机 械 手 的 一 个 代表 性 例子 是 来 自 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 Steady- Hand 
机 器 人 ,设计 用 于 亚 毫米 操纵 任务 :YY”]， 如 图 1.27b 所 示 。 如 其 设计 者 所 提出 
的 ， 该 系统 的 目标 是 提供 手持 工具 的 操纵 透明 性 和 即时 性 ， 通 常 被 用 于 ENT 和 
眼科 手术 。 该 控制 絮 的 基本 理念 是 一 个 低 带 宽 的 力 回路 。 测 量 出 外 科 医 生 所 施加 
的 力 ， 并 作为 内 部 速度 回路 的 设 定点 : 对 应 于 有 意 动作 的 低频 率 的 力 生 成 位 移 ， 
而 阻止 对 应 于 外 科 医 生 的 震颤 的 高 频率 的 力 。 

关于 手术 机 器 人 的 联合 操纵 模式 的 更 多 信息 可 见 文献 [MOR 12b]。 表 1.4 
总 结 了 这 3 种 模式 的 相对 优势 和 局 限 。 对 于 显 微 手术 操纵 辅助 的 一 个 有 趣 的 比较 
可 以 在 文献 [MAC 12] 中 找到 。 


表 1.4 控制 模式 的 相对 优势 和 局 限 性 




































































模 R 优势 局 限 性 
-非常 适合 刚性 材料 的 复杂 加 工 ， 例 如 骨头 | -机 器 人 对 于 外 科 医 生 姿势 的 描述 /学 习 
自主 的 的 切 制 和 铣 磨 或 达到 或 恢复 记忆 的 姿势 -与 软组织 之 间 相 互 作用 的 建 模 
= -对 生理 运动 的 补偿 (跳动 的 心脏 和 呼吸 | -安全 问题 比 另 外 两 种 模式 更 为 严峻 (外 
运动 ) 科 医 生 在 回路 中 ) 














-通过 主 界面 对 设备 的 操纵 较 直 观 ， 去 除了 
编程 /学 习 的 阶段 
ETE -对 于 生理 运动 的 补偿 
-过 滤 外科 医 生 的 震颤 动作 
-外 科 医 生 可 能 远离 可 能 的 辐射 














-外 科 医 生 和 病人 之 间 的 身体 接触 的 缺失 
-成 本 (E+ DA) 







































































-直观 性 最 好 ， 对 手术 区 域 的 直接 观察 和 设 | -对 于 生理 运动 的 补偿 更 为 困难 
备 的 直接 操纵 -外 科 医 生 和 机 器 人 对 于 工作 空间 的 分 享 
联合 操纵 | -如 在 MIS 中 一 样 ， 保 持 了 外 科 医 生 和 病人 | 可 能 导致 额外 的 安全 和 设计 限制 
之 间 的 身体 接触 -外 科 医 生 暴露 在 可 能 的 辐射 中 
-过 滤 外 科 医 生 的 震颤 动作 -对 体内 机 器 人 的 使 用 上 的 限制 














1.4 设备 案例 


随后 将 对 3 个 设备 案例 进行 更 为 具体 的 介绍 ， 从 而 说 明 毫 米 尺度 下 体内 手术 
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的 不 同方 法 和 技术 。 第 一 个 案例 是 用 于 SPA 手术 的 Araknes 项 目的 机 器 人 平台 ， 
其 中 微 加 工 技术 如 micro-EDM (放电 加 工 ) 被 用 于 设计 手臂 。 然 而 ， 其 控制 技 
术 与 用 于 宏观 世界 中 的 传统 机 器 人 的 技术 相同 。 第 二 个 案例 是 一 个 由 同心 超 弹性 
管制 成 的 蛇 形 机 如 人 ， 其 使 用 到 的 材料 和 技术 为 设计 和 建 模 提出 了 新 的 挑战 。 最 
后 的 案例 为 MICRON 手持 设备 ， 它 突出 了 一 个 结合 知觉 、 数 据 处 理 和 机 器 人 的 
整合 方法 ， 被 用 于 为 显 微 手 术 开 发 智能 设备 。 


1.4.1 Araknes 项 目的 机 器 人 平台 ? 


EU FP7 Araknes 项 目的 机 器 人 平台 的 目标 是 将 双手 腹腔 镜 手术 的 技术 转移 
到 无 疤 单 口腔 内 手术 中 ( 即 在 腹腔 内 移动 所 需 的 自由 度 ， 其 中 机 器 人 被 通过 一 
个 肚脐 或 食管 套 管 针 插入 ) 。 为 了 评估 这 样 一 个 平台 所 带 来 的 收益 ， 以 及 更 好 地 
定义 硬件 和 软件 的 规格 ,选用 用 于 减 小 胃 部 尺寸 的 减肥 手术 过 程 。 从 硬件 的 角度 
看 ,该 机 器 人 平台 包括 : 

e 一 个 双 辟 SPRINT” 00 ,已 在 图 1.5 中 给 出 。 

© 一 个 基于 两 个 修改 的 Omega. 7 触觉 设备 (Force Dimension® ) 的 HMI。 为 
了 减少 疲劳 ， 手 柄 被 进行 了 定制 和 人 体 工程 学 设计 。 它 们 被 配 有 接触 传感器 ， 可 
以 对 外 科 医 生 是 否 在 使 用 HMI 进行 探测 ， 并 在 外 科 医 生 松 开 设备 时 ， 制 动 冻结 
设备 的 绝对 姿势 。 

o 一 个 外 部 定位 平台 : SPRINT 被 连接 到 一 个 肚脐 接 入 端口 ， 该 端口 由 一 个 
被 称 为 DIONIS (ILEI 1.28) 850 的 双 三 角 并 联机 器 人 所 把 持 和 定位 。 这 一 专用 
运动 机 制 提供 了 刚性 支撑 ， 并 生成 肚脐 水 平 的 所 谓 的 运动 远 端 中 心 (RCM) 。 它 
被 通过 一 个 摇 杆 手动 控制 ， 将 SPRINT 在 感 兴趣 的 部 位 进行 预定 位 ， 目 前 ， 这 个 
外 部 机 械 手 的 运动 没有 与 双 臂 的 运动 进行 同步 。 

@ 由 Karl Storz GmbHe 开 发 和 目前 在 商业 出 售 的 一 个 全 景 摄像 头 和 一 个 HD 
3D 摄像 头 。 

o 用 于 诊断 目的 的 各 种 宏观 和 纳米 生物 传 感 舌 ， 即 拉 曼 光谱 仪 、2D 光学 相 
干 断 层 扫 描 (0CT) 和 组 织 缺 血 传 感 器 ， 例 如 可 以 对 外 科 医 生 在 开放 手术 中 触 诊 
组 织 所 获得 的 信息 进行 补充 的 额外 的 诊断 工具 ®，; 

e 一 个 具有 商 售 3D 显示 器 和 专用 桌 椅 的 外 科 医 生 控 制 台 。 
























































本 节 的 大 部 分 内 容 来 自 于 A. Sanchez SA B 的 博士 论文 。 


http; //www. araknes. org/home. html, 








http: //www. forcedimension. com, 
https; //www. karlstorz. com/cps/rde/xchg/SID- 11573738- LECEC66A/kalstorz- en/hs. xsl/14340. htm, 
如 1.3.4 节 中 所 讨论 的 ， 对 于 适用 于 OR 的 力 传感器 的 许多 研发 工作 尚未 完成 。 
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电磁 跟踪 器 e fi 
Aurora® v 训 > 
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SPRINT 





图 1.28 脐 口 把 柄 DIONIS 的 CAD 视图 (£) MEE Araknes 平台 中 的 整合 
(图 片 由 意大利 比萨 圣 安 娜 大 学 生物 机 器 人 研究 所 提供 ) 




















表 1.5 介绍 了 双 臂 SPRINT 的 机 械 规格 ， 它 们 与 来 自 Da Vinci 的 Endowrist、 
IREP 和 DRIMIS 的 规格 进行 了 比较 。 在 这 里 ， 值 得 给 出 SPRINT 的 更 多 信息 ， 并 
讨论 一 些 设计 中 所 作出 的 选择 : 

© 该 系统 总 共 具 有 18 个 自由 度 ， 全 部 位 于 病人 的 体内 ， 即 每 个 臂 提 供 6 个 
自由 度 (外 加 1 个 自由 度 用 于 抓 握 )，DIONIS 提供 4 个 额外 的 自由 度 。 

e 考虑 到 大 的 工作 空间 、 高 的 灵活 性 和 避 障 能 力 ， 上 串联 运动 比 并 联运 动 
更 优 。 

o 驱动 器 是 微型 电动 机 (EC 系列 ，Maxon Motor AG，g6mm) ， 如 果 需 要 的 
话 可 以 被 进行 消毒 处 理 。 也 可 以 被 消毒 并 垦 入 到 手臂 中 的 自 定义 低级 驱动 器 控 制 
电子 设备 由 Araknes 项 目的 合作 伙伴 ST Microelectronics 开发 。 

o 因为 驱动 器 的 功率 限制 ， 每 个 臂 的 尖端 可 以 施加 的 最 大 力 为 5N。 这 个 力 
对 于 肝脏 牵引 任务 (可 能 需要 高 达 30N 的 力 ) 来 说 并 不 够 用 ， 因 此 该 任务 将 继 
续 使 用 传统 的 牵引 器 完成 ， 但 是 该 力量 足够 完成 一 些 其 他 的 传统 任务 ， 例 如 缝 
合 。 此 外 ， 夹 持 器 是 由 肌 腿 驱动 的 ， 可 以 实现 高 达 15N 的 夹 持 力 。 

o 鉴于 手臂 的 尺寸 较 小 ($6mm)， 唯 一 可 用 的 传 感 旨 是 微型 电动 机 对 应 的 
编码 器 。 此 外 ， 对 于 关节 水 平 的 不 可 测量 性 加 剧 了 机 械 间 隙 的 影响 (在 水 平和 
垂直 平面 内 高 达 + 上 8mm) 。 因 此 ， 一 个 用 于 对 这 些 非 线性 进行 校准 的 程序 被 设 
定 。 为 了 做 到 这 一 点 ,一 个 电磁 跟踪 器 (来 自 NDI Inc. 的 Aurora® ) 被 用 于 登记 
粘 在 基底 上 和 SPRINT 的 末端 执行 器 上 的 标记 的 位 置 。 

o 鉴于 该 任务 的 较 低 的 动态 要 求 和 受 限 于 软件 的 操作 速度 (出 于 安全 考 
虑 ) ， 没 有 观察 到 显著 的 关节 (或 连接 ) 灵活 性 的 问题 。 

© 对 于 一 个 平均 耗 时 1h 的 临时 与 身体 器 官 的 接触 ， 该 平台 符合 手术 上 的 制 
约 ， 例 如 可 消毒 性 、 电 绝缘 和 生物 相 容 性 。 

o 设备 的 尺寸 ， 主 要 是 直径 ， 应 该 在 下 一 个 版 本 的 原型 机 中 被 降低 。 
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表 1.5 SPRINT 5 EndoWrist, IREP 和 DRIMIS 设备 的 机 械 规格 比较 [SAN 13a] 


































































































































































































7 da Vinci os 6 
参 数 SPRINT IREP® DRIMIS® 
( EndoWrist ) 
最 大 手臂 直径 18mm 5mm 6.4mm 10mm 
及 口 直 径 34mm N/A® 15mm N/A® 
最 大 力 5N >16N 2N <5N 
i lm/s 0.03m/s 
卡尔 速度 = ray 
360°/s 60°/s 
手臂 长 度 120mm N/A 75mm 100mm 
内 部 自由 度数 7 4 7 10 
+ 1mm +1.05mm +0. 25mm 
可 重复 性 = 
= = 41° 
手腕 回转 范围 +œ +90° — + 130° 
手腕 俯仰 范围 [ +130°, -90°] +90° 一 +90° 
夹 持 器 张 度 150。 150° = = 
GD [BAJ 12]. 
@ [SAL 04], 
@ 不 适用 ， 机 器 人 手臂 处 在 腹腔 外 。 
@ 不 是 为 单 接 入 手术 而 设计 。 
© [HAI09]。 


关于 实时 控制 架构 [SN ， 表 1.6 总 结 了 硬件 和 软件 的 一 般 规 格 。 需 要 考虑 
到 的 很 重要 的 一 点 是 ， 在 对 手术 机 器 人 进行 控制 时 ， 如 果 控 制 任务 错过 一 个 限 
期 ， 可 能 会 对 病人 的 生命 造成 威胁 。 因 此 ， 为 了 确保 系统 在 一 个 确定 的 方式 下 操 
作 ， 必 须 使 用 一 个 硬 实 时 操作 系统 ( RTOS)。 通 常 来 说 ,为 控制 架构 开发 的 软 
件 是 基于 开源 组 件 的 。 如 今 ， 这 些 解决 方案 具有 较 高 的 便携 性 和 可 定制 性 ， 这 对 
于 在 未 来 的 医疗 机 器 人 项 目 中 再 次 使 用 这 样 的 系统 来 说 是 理想 的 功能 。 


表 1.6 Araknes 平台 的 控制 架构 规格 的 总 结 [SAN Bal] 























Z 数 说 明 
RTOS 利用 Linux RTAI 的 硬 实 系统 
高 级 别 的 控制 频率 1kHz 
低级 别 的 控制 频率 10kHz 
与 低层 次 控制 器 的 通信 以 太 网 MTAP 
与 外 科 医 生 的 控制 台 的 通信 以 太 网 UDP 
编程 语言 主要 使 用 C 语言 ， 有 些 使 用 C + + 语言 



































文档 化 工具 利用 Doxygen v. 1. 8.2 











第 1 章 体内 毫米 机 器 人 33 














( 续 ) 
Z 数 说 BH 
版 本 控制 子 版 本 v 1.7.7 
集成 开放 环境 (IDE) Eclipse 
处 理 器 个 数 3@2. 8GHz (戴尔 Precision 650) 








此 外 ， 为 了 确保 高 层次 和 低层 次 驱动 器 控制 器 之 间 的 实时 通信 ， 一 个 由 ST 
Microelectronics 开发 的 专用 协议 一 一 使 用 多 主 令 牌 访问 协议 (MTAP) ， 它 允许 实 
现 1kHz 的 高 层次 控制 频率 。 在 低层 次 下 ， 由 ST Microelectronics 开发 的 电子 板 为 
驱动 需 提 供 脉 宽 调制 的 电压 调节 。 在 目前 的 实施 方案 中 ， 这 一 电压 调节 被 使 用 一 
个 10kHz 的 闭环 频率 执行 。 

触觉 界面 5SAN 2 也 使 用 了 1kHz 的 频率 。 因 为 其 较 低 的 人 臂 带宽 ， 以 及 这 样 
的 采样 频率 能 够 避免 感知 来 自 设 备 的 不 希望 的 振动 ， 该 频率 一 般 使 用 在 这 类 设备 
中 。 通 常 来 说 ， 机 械 设计 不 在 这 个 频率 内 发 生 共振 非常 重要 。 幸 运 的 是 ， 市 售 的 
触觉 设备 的 确 满足 这 一 要 求 。 

一 个 遥控 控制 架构 已 经 被 开发 出 来 。 基 于 不 同 机 器 人 控制 策略 的 两 个 遥控 方 
案 ， 即 位 置 一 位 置 和 力 一 力 ， 在 稳定 性 和 透明 性 方面 被 进行 了 评估 。 为 了 应 对 建 
模 误 差 和 干扰 ， 在 两 种 情况 下 都 被 设置 了 一 个 主动 的 观察 者 。 使 用 一 个 现实 的 软 
组 织 模型 ， 从 而 得 到 更 好 的 对 于 相互 作用 力 的 实时 近似 。 图 1. 29 给 出 了 对 于 














与 Phantom 
物体 接触 
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时 间 /s 
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- - - -环境 力 F, 
----- - 预计 力 








20 40 60 80 100 120 
时 间 /s 
b) 


图 1.29 基于 相互 作用 的 开尔文 一 玻 耳 效 曼 模 型 的 遥控 追踪 性 能 LSAN 22) 
a) 位 置 响应 b) 力 响 应 
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Kelvin- Boltzmann 模型 (1.3.1.2 节 ) 来 说 ,在 自由 空间 中 和 接触 运动 时 的 主 一 
从 位 置 和 力 跟 踪 曲 线 。 应 该 指出 的 是 ， 前 几 秒 内 主机 器 人 的 运动 ( 见 图 1.29 a) 
不 代表 振荡 ; 它们 是 操作 者 为 了 评估 系统 在 自由 空间 的 稳定 性 和 性 能 表现 而 有 意 
造成 的 运动 。40 ~ 80s， 以 及 100 ~ 130s， 从 机 器 人 分 别 与 一 块 肉 和 一 个 被 称 为 
Phantom (一 个 更 为 刚性 的 环境 ) 的 物体 发 生 接 触 。 结 果 表 明了 在 主 站 侧 和 从 站 
侧 的 良好 的 位 置 匹配 ， 显 示 了 提出 的 控制 系统 较 高 的 性 能 表现 。 在 这 两 个 接触 测 
试 之 间 (80 ~ 100s) ， 操 作者 为 了 更 换 物体 而 停止 使 用 系统 。 

图 1.29 b 显示 了 对 应 的 力 ， 包 括 期 望 力 、 与 环境 的 相互 作用 力 以 及 在 自由 
空间 中 和 接触 运动 时 的 预计 力 。 在 相互 作用 期 间 达 到 了 良好 的 力 跟踪 性 能 。 当 从 
机 器 人 与 一 块 肉 发 生 接触 时 ， 其 接触 力 的 大 小 比 与 Phantom 物体 接触 时 要 低 。 事 
实 上 ,在 与 一 个 更 硬 的 物体 接触 时 ， 操 作者 感受 到 了 更 高 的 力 反馈 ， 其 结果 是 ， 
他 通过 主 手柄 推动 环境 ， 导 致 更 高 水 平 的 接触 力 。 


1.4.2 由 同心 超 弹 性 管制 成 的 蛇 形 机 器 人 


关于 用 于 外 科 手 术 的 同心 超 弹 性 管 的 工作 首次 在 2006 年 由 Sears 和 Dupont 
在 波士顿 大 学 [SEA 6] Ff] Webster M 在 约翰 霍 普 金 斯 大 学 Ww 四 0%] 进 行 了 介绍 ， 如 
图 1.8 所 示 。 他 们 的 动机 是 在 插入 柔性 针 时 观察 到 几 个 缺点 : 文献 [SEA 06] 中 
提 到 ， 高 曲率 的 转 问 需 要 非常 柔软 的 针 ， 这 会 导致 届 曲 和 过 度 扭转 的 灵活 性 ， 也 
会 导致 转 癌 控制 的 丧失 。 同 心 管 机 器 人 (CTR) 被 归 类 到 可 以 连续 变形 的 蛇 形 或 
连续 型 机 器 人 人， 也 被 称 为 主动 套 管 ， 是 绳索 / 肌 腿 驱动 机 右 人 的 一 种 蔡 代 。 它 们 
的 基本 特征 如 下 : 

e 由 NiTi 空心 管制 成 ， 因 此 具有 超 弹 性 特性 。 

o 管子 被 预 弯曲 并 插入 到 彼此 之 中 。 

© 管子 的 外 直径 范围 通常 是 0.5 ~2mm: 外 直径 越 小 ， 则 预 弯 曲 管子 可 能 的 
曲率 半径 越 小 ， 使 它 能 够 达到 更 紧凑 的 转变。 然而， 预 弯 曲 不 能 超过 一 个 限额 ， 
当 超 过 该 值 时 ， 塑 性 变形 将 消失 。 

o 一 对 管子 提供 两 个 相对 于 彼此 的 与 相对 平移 和 相对 旋转 相关 的 独立 自 
由 度 。 

e 一 对 管子 的 行为 因 它们 的 弯曲 刚度 而 不 同 (IE 1. 30.) [SEA 06] ， 当 一 个 管 
子 的 刚度 远大 于 另 一 根 管子 的 刚度 时 ， 该 同心 管 对 顺应 更 刚性 的 管子 的 曲率 ， 但 
平移 时 更 柔性 的 管子 会 松弛 到 它 的 原始 曲率 ; 当 两 个 管子 的 刚度 相似 时 ， 无 应 力 
的 曲率 相互 作用 决定 了 它们 的 组 合 曲 率 ， 导 致 当 旋转 管子 时 曲率 会 发 生变 化 。 这 
两 种 行为 分 别 被 定义 为 主导 刚度 管 对 (具有 固定 的 曲率 ) 和 平衡 刚度 管 对 ( 具 
有 可 变 的 曲率 ) 。 

© CTR 可 能 含有 各 种 序列 的 主导 刚度 管 对 和 平衡 刚度 管 对 。 不 管 是 什么 样 
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图 1.30 a) 主导 刚度 管 对 和 b) 平衡 刚度 管 对 [SA %] 








的 组 合 ， 一 个 CTR 的 共同 轴 顺 应 其 组 成 的 预 弯曲 管 相 互 作 用 产生 的 曲率 。 

o 管 腔 可 以 收容 用 于 控制 关节 远 端 设备 的 线路 ， 或 者 被 用 于 通过 液体 或 各 种 
形式 的 能 量 。 

o 管子 可 以 通过 使 用 产生 差 动 旋转 或 平移 的 专用 驱动 单元 在 管 基 处 进行 独立 
了 驱动。 需要 指出 的 是 ， 这 些 单元 通常 比较 笨重， 整个 控制 器 的 体积 随 着 自由 度数 
目的 增加 而 变 大 。 为 了 避免 因为 管子 过 长 而 导致 的 不 期 望 的 弹性 形变 ， 管 子 的 长 
度 通常 有 所 限制 ， 这 导致 它们 必须 离 病 人 较 近 ， 在 手术 区 域内 安装 该 类 机 器 人 可 
ESS LEBER 

利用 这 样 的 一 种 设计 ， 设 备 可 以 生成 它们 自己 的 转向 力 ， 而 不 是 依赖 于 组 织 
的 反应 力 LSEA 06] 。 对 于 几 个 需要 较 高 灵活 性 的 有 前 途 的 应 用 ,将 依赖 于 该 项 技术 
的 小 型 化 和 定制 化 的 可 能 性 ， 以 及 其 内 在 的 轻便 性 、 模 块 化 和 低 成 本 。 除 了 针 插入 
PAR, CTR 非常 适合 被 用 于 安全 地 访问 较 深 的 内 部 结构 : 例如 在 文献 [BUT 12 ] 
中 ，CTR 被 用 于 在 脑 部 手术 中 操纵 一 个 柔性 神经 内 宕 镜 ; 在 文献 [BED 11] 中 ， 
CTR 被 进行 了 优化 设计 ， 用 于 在 透视 和 超声 成 像 下 的 心 内 跳动 心脏 手术 ; 在 文献 
[SU 12] 中 ， 作 者 对 于 MRI- 引导 的 CTR 用 于 神经 外 科 和 经 皮 介 入 的 可 行 性 进行 
了 研究 ; 在 文献 [ ANO 11] 中 ， 作 者 报道 了 对 用 于 神经 外 科 手 术 的 CTR 进行 优 
化 设计 的 系统 性 方法 及 模拟 研究 结 

Dupont 等 人 t? 中 0 提供 了 CTR 的 设计 指南 。 他 们 提出 ， 个 体 管 的 曲率 应 该 
被 限制 ， 从 而 避免 机 器 人 的 永久 变形 ， 以 及 防止 由 于 管子 扭转 和 弯曲 之 间 的 弹性 
相互 作用 所 导致 的 不 稳定 性 。 为 了 独立 于 机 身 连 接 而 对 远 端 连接 进行 操纵 ， 以 及 
在 保持 对 组 织 的 侧 向 力 最 小 的 同时 提供 良好 的 灵活 性 ， 他 们 建议 如 图 1.31 所 示 
对 CTR 进行 设计 。 在 这 个 例子 中 ， 其 架构 由 3 个 伸缩 段 内 的 5 个 管子 的 序列 组 
成 ,这 3 个 伸缩 段 分 别 具 有 可 变 的 、 固 定 的 和 可 变 的 曲率 。 管 子 的 刚度 满足 每 个 
伸缩 段 主 宰 从 它 延 伸 出 去 的 段 ， 从 而 在 连接 间 提 供 去 耦 功能 。 此 外 ， 对 于 远 端 的 
段 选择 较 大 的 曲率 ， 从 而 实现 一 定 程度 上 的 尖端 位 移 和 尖端 取向 的 去 耦 ， 如 在 传 
统 拟 人 化 的 机 器 人 的 手腕 上 具有 交叉 轴 一 样 。 在 文献 [BED 11] 中 ,进一步 的 
工作 被 用 于 将 来 自 特定 任务 和 解剖 环境 的 限制 条 件 包含 到 设计 规则 中 。 

CTR 的 形状 和 长 度 可 以 通过 控制 管子 的 相对 平移 和 旋转 而 改变 。 这 需要 推 
导出 一 个 动力 学 模型 ， 其 复杂 度 不 应 该 影响 位 置 控制 的 实时 性 能 和 精度 。 为 此 ， 
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管 3 
(固定 的 曲率 ) 
管 1 和 管 2 aan 
(可 变 的 曲率 ) 。 “(可 变 的 曲率 ) 





1.31 a) 包含 一 个 序列 平衡 和 主导 管 对 的 一 个 五 自由 度 CTR 的 原理 
b) 基于 此 原理 的 一 个 三 自由 度 CTR 的 原型 机 [De 101 


一 些 建 模 方 法 被 开发 出 来 。 在 文献 [WEB 09] 中 ,作者 使 用 了 最 小 能 量 原 理 和 
李 群 (Lie group) 理论 作为 建 模 的 框架 。 其 起 始 假 论 是 ，CTR 的 整体 形状 在 局 部 
储存 的 弹性 能 最 小 。 他 们 证 实 了 对 扭转 效应 进行 建 模 对 于 精确 地 预测 CTR 形状 
的 重要 性 ， 如 图 1.32 所 示 。 在 文献 [DUP 10] 中 ， 作 者 提出 了 一 个 建 模 的 框 
架 。 该 框架 基于 3D 梁 弯 曲 力学 ， 包 含 沿 着 整个 管子 长 度 的 扭转 。 它 还 可 以 预测 
上 述 的 扭转 弯曲 的 不 稳定 性 。 然 而 ， 一 些 影响 因素 被 忽略 ， 例 如 横 截 面 的 剪 切 、 
轴 向 伸 长 、 非 线性 本 构 行 为 、 管 间 的 摩擦 等 。 在 文献 [LYO 10] 中 ,对 于 CTR 
形状 的 控制 被 作为 一 个 规划 问题 : 在 给 定 目 标 位 置 、 当 前 的 CTR 配置 、 一 个 障 
碍 物 的 几何 表示 以 及 忽略 梁 力 学 的 简化 模型 的 情况 下 ， 一 个 优化 算法 将 计算 出 每 


























无 扭转 模型 包含 扭转 的 模型 








RS 








1.32 在 运动 学 模型 中 包含 扭转 对 于 形状 精度 的 影响 [ze 08] 
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个 管子 的 长 度 和 取向 。 

对 于 传统 的 串联 机 器 人 ，CTR 的 道 运动 学 并 不 直观 。 其 挑战 是 相对 的 管 位 
移 和 前 端 配 置 之 间 的 非 线 性 绘图 以 及 多 重 解 。 在 文献 [NEP 09] 中 ， 作 者 对 每 
个 段 利 用 一 个 球形 关节 和 一 个 直 刚 性 连接 进行 建 模 ， 并 基于 此 通过 分 析 过 程 解决 
道 运 动 学 ， 对 单个 和 多 个 段 给 出 了 一 个 封闭 形式 的 几何 方法 。 基 于 Jacobian 的 方 
法 则 代表 了 与 机 器 人 无 关 的 逆 运 动 学 的 男 一 种 方法 。 该 方法 对 机 器 人 的 任何 初始 
猜测 (包括 机 器 人 当前 的 配置 ) 到 预期 配置 (例如 文献 [SEA 07, WEB 08] 中 
主动 套 管 的 结果 ) 的 虚拟 副本 进行 伺服 ， 找 到 了 问题 的 单一 解 。 在 基于 Jacobian 
的 道 运动 学 的 策略 中 ， 有 可 能 将 驱动 器 限制 建立 到 控制 规则 中 ， 使 得 机 器 人 的 轨 
迹 总 是 在 实际 中 可 以 实现 的 [YE 101 。 

对 于 CTR 来 说 ， 由 外 部 接触 力 引 起 的 变形 是 另外 一 个 重要 的 问题 。 据 文献 
[LOC 10] 表述 ， 和 无 加 载 模式 相 比 ， 人 尖端 加 载 可 以 将 平均 尖端 误差 提升 将 近 
50% 。 在 文献 [RUC 10] 中 ，Cosserat 一 杆 理论 被 利用 模拟 正 运动 学 ， 以 描述 由 
外 部 点 式 或 分 布 式 扭 转 负载 导致 的 较 大 的 偏转 。 

可 以 看 到 ， 对 于 与 机 器 人 相关 的 运动 学 和 动态 性 质 的 鉴别 在 开发 精确 且 切 实 
的 CTR 控制 算法 中 必 不 可 少 。 系 统 的 鉴别 和 校准 的 程序 很 少 在 文献 中 被 报道 ， 
据 估计 ， 为 此 而 作出 的 进一步 的 研究 努力 将 大 大 地 改善 CTR 的 控制 性 能 ， 并 使 
此 领域 的 新 人 受益 。 同 时 ， 在 反馈 回路 中 使 用 外 感受 传 感 〈 即 医学 影像 ) 能 够 
对 CTR 模型 误差 和 干扰 进行 补偿 。 


1.4.3 MICRON: 用 于 眼科 手术 的 手持 式 机 器 人 设备 


在 眼科 手术 中 ， 必 须 对 非常 小 的 结构 (通常 为 几 十 微米 ,例如 玻璃 体 视网膜 
手术 过 程 中 的 膜 和 剥离， 不 超过 几 毫 牛 的 接触 力 ) 进行 操纵 的 外 科 医 生 被 要 求 具有 
非常 高 度 的 精度 和 灵活 性 。 一 个 更 大 的 困难 是 ， 由 被 称 为 生理 性 震颤 所 导致 的 外 科 
医生 的 不 自主 的 手 部 运动 可 能 要 高 一 个 数量 级 (在 每 个 主轴 内 的 RMS > 100um ) , 
生理 性 震颤 是 一 种 准 周期 运动 ( 频 宽 在 8 ~12Hz， 每 个 主轴 内 的 RMS > 50pm)， 
低频 率 漂 移 和 非 周期 性 抖动 也 可 能 被 与 之 受 加 ， 如 图 1. 33 上 排 左 所 示 。 因 此 ， 研 
究 机 器 人 对 这 些 非 自愿 的 运动 进行 补偿 的 潜力 很 有 意义 。 自 医疗 机 器 人 的 最 初出 
现 至 今 ， 几 个 原型 机 被 开发 出 来 ， 其 中 利用 了 该 外 科 领 域 的 两 个 特性 : 中 外 科 医 
生 可 以 使 用 显微镜 对 有 眼睛 的 内 部 进行 直接 观察 ; @ 有 眼 内 的 目标 离 眼 球 的 外 部 很 
近 ， 使 它们 相对 容易 地 被 设备 所 接近 。 在 这 些 原型 机 中 会 提 到 (更 全 面 的 概述 
可 参见 文献 [MAC 12] ) : 

o 来 自 西北 大 学 的 用 于 治疗 视网膜 静脉 阻塞 的 一 个 六 自由 度 从 并 联 微型 机 械 
手 ， 它 可 以 提供 微米 级 球 运动 [SRA93] 。 

o 来 自 MITHUN 5) 的 眼科 显 微 手术 机 器 人 和 来 自 JPL-NASA 的 用 于 玻璃 体 视 
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网 膜 手 术 的 机 器 人 辅助 显 微 手术 (RAMS ) Is% ， 它 们 是 第 一 个 具有 力 反馈 的 
主 一 从 架构 ， 被 设计 并 用 于 缩小 手 部 动作 ， 以 及 过 滤 外 科 医 生 的 震颤 。 

o 已 经 提 到 的 来 自 美国 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 用 于 显 微 手 术 ， 也 就 是 眼科 手术 
的 Steady- Hand 机 器 人 ， 如 图 1. 27b 9] pas, ARR GL HO AY EE AY JBL, 
Steady- Hand 采用 了 联合 操纵 模式 。 

e 最 近 ， 来 自 哥 伦比 亚 大 学 的 提供 眼 内 灵活 性 的 显 微 手术 机 械 手 wR Pb]， 
它 包含 连接 到 一 个 头 部 环 上 的 两 个 相同 的 手臂 。 每 个 手臂 由 一 个 二 自由 度 的 眼 内 
的 灵巧 的 机 器 人 (IODR) 和 一 个 六 自由 度 的 并 联机 器 人 组 成 ， 该 并 联机 器 人 用 
于 对 眼睛 和 IODR 进行 精确 的 定位 。 如 1. 4. 2 节 中 所 介绍 的 ， 该 IODR 由 一 个 插 
入 到 直 管 中 的 可 移动 的 预 成 型 NiTi 管 组 成 ， 可 以 为 手术 工具 提供 平移 和 旋转 的 
组 合 运动 。 

眼科 手术 的 另外 一 个 途径 是 手持 式 自 动 化 设备 ， 它 们 的 优势 是 多 重 的 : 直观 
性 、 安 全 性 、 对 于 外 科 医 生 工 作 空间 的 有 限 侵入 性 以 及 低 成 本 。 在 20 世纪 90 年 
代 末 ， 美国 卡耐基 梅 隆 大 学 的 Riviere BY 31 利 用 MICRON 在 这 个 领域 做 出 了 开 
创 性 的 研究 ， 如 图 1. 27a 所 示 。 如 手持 相机 中 用 于 稳定 光学 图 像 所 做 的 那样 ， 该 
设备 对 自己 的 动作 进行 探测 ， 但 它 同 时 能 够 分 辨 预期 运动 和 不 自主 的 非 预期 运 
动 。 然 后 ， 尖 端 会 在 非 预 期 运动 的 反方 向 上 移动 相同 的 距离 ， 预 期 达到 的 目标 是 
定位 精度 为 10hm。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 该 设备 必须 执行 3 个 功能 : 动作 感应 、 
对 不 自主 的 手 部 动作 的 估计 和 用 于 补偿 的 尖端 偏转 控制 Lan 03 。 

动作 感应 系统 : 该 系统 由 3 个 双 轴 微型 微机 电 系 统 (MEMS) 加 速度 计 和 一 
个 三 轴 磁 力 仪 组 成 ， 被 安置 在 如 图 1.33 (E) 所 示 的 两 个 位 置 。 选 择 内 部 参考 
传感器 而 不 是 外 部 参考 传感器 的 原因 是 更 好 的 RMS 感应 精度 〈 对 于 惯性 传感器 
HRA 1hm， 相 对 来 说 ， 对 于 一 个 光学 跟踪 系统 在 约 2m 时 的 精度 为 大 约 
0.1mm), ， 并 且 传 感 器 不 需要 对 外 部 参考 源 保持 视线 。 此 外 ， 和 一 个 传统 的 具有 
微型 陀螺 仪 的 惯性 导航 系统 相 比 ， 考 虑 到 传统 惯性 系统 具有 更 差 的 分 辨 率 ， 一 个 
能 够 提供 相同 质量 的 线性 和 角 惯 性 传 感 的 全 加 速度 计 解 决 方案 是 合理 的 。 由 传 感 
器 提供 的 信号 随后 被 处 理 ， 用 于 补偿 确定 性 的 误差 ， 并 被 合理 地 融合 后 用 于 推导 
设备 的 位 置 和 取向 。 

对 不 自主 的 手 部 动作 的 估计 : 如 前 所 述 ， 震颤 有 着 8 ~ 12Hz 的 频 宽 ， 这 上 比 自 
主动 作 的 频 宽 ( <1Hz) 更 高 。 然 而 ， 一 个 简单 的 低 通 滤波 器 将 引起 输入 信号 和 输 
出 信号 之 间 的 相 变 化 ， 因 此 时 间 延 迟 将 减少 定位 的 精度 。 在 Riviere 等 人 [RW 8] 和 
Angl ANC 4] 提出 的 方法 中 ， 震 颤 被 模拟 成 为 在 这 个 频段 内 具有 未 知 频率 的 一 个 准 周 
期 信号 。 在 使 用 带 通 滤波 处 理 清 除 自主 动作 ( <7Hz) 和 噪声 ( >13Hz) 后 ， 一 
个 加 权 频 率 传 里 叶 线性 组 合 (WFLC) 被 应 用 在 输入 信号 上 。 得 到 的 对 震颤 频率 
的 估计 被 馈送 给 一 个 傅 里 叶 线 性 组 合 (FLC) 算法 ， 该 方法 在 线 将 重建 的 震颤 信 
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双 轴 加 速度 计 














图 1.33 RIAS MIRRA (EHEZ), 并联 机械 手 的 运动 学 
(下 排 左 ) ANC] ， 传 感 系统 设计 (Az) [LANG O41 


号 调整 成 为 它 随时 间 变 化 的 在 线 参 考 频率 。 

尖端 偏转 控制 : 图 1.33 (下 排 左 ) 描绘 了 设计 用 于 主动 控制 设备 尖端 的 三 
自由 度 并 联 的 无 奇异 点 机 械 手 的 原理 图 。 根 据 文献 [RIV 03 ] ， 塑 性 的 “和 柔性 
星 ” 使 机 械 手 不 能 绕 着 纵 轴 旋转 ， 以 及 在 垂直 于 该 轴 的 方向 上 平移 。 它 的 中 心 
被 夹 在 设备 的 静止 的 中 心 柱 上 ， 每 条 腿 的 尖端 被 夹 在 相应 的 持 有 眼 内 工具 柄 的 刚 
性 星 的 腿 上 。 每 个 驱动 器 含有 7 个 压 电 肢 堆 ， 其 中 最 后 一 个 和 到 堆 紧 靠 基 座 星 。 选 
择 压 电 驱动 器 的 原因 是 它们 在 尺寸 上 的 紧凑 性 (每 个 释 堆 尺寸 为 5mm x 5mm x 
18mm) 、 高 的 驱动 力 (840N) 、 大 的 操作 带宽 和 快速 的 响应 时 间 ( <50ks) 。 其 
结果 是 ， 滞 后 的 存在 可 以 达到 15% 的 最 大 位 移 。 这 样 一 种 设计 的 最 大 横向 和 轴 
向 尖端 位 移 分别 是 650km 和 100km。 从 控制 的 角度 考虑 ， 因 为 尖端 的 位 置 没有 
被 测量 ， 一 个 开 环 的 策略 被 采用 : 以 估计 的 震颤 信号 作为 输入 ， 利 用 一 个 逆 运 动 
学 算法 计算 出 并 联机 械 手 的 关节 变量 ， 随 后 具有 逆 清 后 模型 的 开 环 前 馈 控 制 器 产 
ESZA S, FAP SRS RH Kohat o 

图 1.34 描绘 了 第 一 代 MICRON 的 性 能 表现 。 自 此 之 后 ， 几 个 后 续 的 版 本 被 
开发 出 来 C1 以 改进 其 性 能 (也 就 是 ， 通 过 主动 补偿 低频 和 非 周期 性 动作 ; 
通过 恰当 地 控制 储存 在 驱动 器 中 的 总 充电 而 不 是 使 用 的 电压 来 减少 清 后 引起 的 误 
差 ;通过 减少 因为 使 用 柔性 关节 导致 的 反弹 ) 和 规避 缺点 ( 减 小 尺寸 ， 提 供 更 
大 范围 的 动作 和 更 高 的 带宽 ) o 

图 1.35 显示 了 MICRON 的 更 新 的 一 个 版 本 : 它 在 一 个 典型 的 40mm 工具 的 
尖端 具有 的 动作 范围 为 400pm，1N 的 承载 力 和 大 于 100Hz 的 带宽 ; 不 能 精确 探 
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图 1.34 a) MICRONS 的 性 能 表现 : 总 的 范围 减少 52% ，RMS 振幅 减少 47% 
(虚线 为 补偿 的 位 移 ， 实 线 为 未 补偿 的 位 移 ) ; b) ITrem2 的 性 能 表现 
OD http: //www. lirmm. fr/uee05/presentations/lecturers/ Ang. pdf, 
© http: //www. mae. ntu. edu. sg/ AboutMAE/Divisions/ RRC_BioRobotics/ Pages/ IntelligentHandheld. aspx, 


测 手 部 动作 低频 部 分 ( 远 低 于 10Hz) 的 惯性 传感器 被 一 个 含有 两 个 dc- 光 学 传 
感 需 的 系统 【位 置 敏感 检测 器 (PSD ) ]】 所 替代 ， 该 系统 通过 追踪 安装 在 工具 架 
上 的 3 个 红外 LED 和 手柄 上 的 一 个 LED 实现 闭环 控制 (速率 为 2kKHz， 分辨 率 为 
4hm)。 图 1.35a 显示 了 MICRON 的 一 个 “后 裔 ,来 自 新 加 坡 南洋 理工 大 学 


(NTU) 的 ITrem 





LAT 09) ， 其 特征 是 具有 一 个 包含 3 个 优化 放置 的 双 轴 微型 


MEMS 加 速度 计 的 全 加 速度 计 惯 性 测量 单元 。 它 也 使 用 了 和 柔性 关节 。 为 了 和 第 一 


代 和 手持 设 备 的 性 外 





BAB LEB, [Trem 的 性 能 表现 也 在 图 1. 34 中 给 出 。 





b) 

















图 1.35 a) MICRON 的 最 后 一 个 版 本 ， 显 示 了 工具 和 位 置 传 感 关 LED (LED 的 
外 壳 最 大 直径 为 50mm) 4671) 来 自 NTU 的 ITrem ATO] 
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1.5 小 结 





本 音 介 绍 了 许多 原型 机 ， 很 显然 ， 它们 以 某 种 方式 对 外 科 手 术 机 器 人 向 OR 
中 所 使 用 的 微型 和 智能 机 器 人 以 及 自动 化 设备 的 发 展 做 出 了 贡献 。 这 些 原型 机 被 
设计 的 应 用 具有 的 多 样 性 表明 ， 大 多 数 外 科 特 性 在 这 一 进展 中 起 着 重要 的 作用 。 
为 了 清楚 起 见 ， 对 3 类 设备 进行 了 区 分 : 首先 是 提供 部 分 体内 活动 性 的 设备 ; 然 
后 是 具有 完全 体内 操纵 能 力 的 设备 ; 最 后 是 具有 体内 移动 能 力 的 设备 。 对 于 这 些 
例子 的 功能 的 和 技术 的 质量 以 及 局 限 性 的 分 析 ， 使 人 们 能 够 对 毫米 尺度 机 器 人 所 
特有 的 科学 问题 进行 概述 ， 也 就 是 建 模 、 设 计 、 传 感 和 控制 领域 。 最 后 ,介绍 了 
3 种 机 器 人 系统 ， 对 毫米 尺度 下 体内 外 科 手 术 的 不 同 科 学 和 技术 方法 进行 了 
描述 。 

在 过 去 的 10 年 间 ， 虽 然 该 领域 进展 很 大 ， 为 了 使 这 些 系统 在 操纵 性 方便 提 
供 更 多 的 灵活 度 ， 在 运动 控制 方面 提供 更 多 的 自主 性 ， 并 提供 更 多 的 感应 能 
挑 成 依旧 存在 。 此 外 ， 和 宏观 世界 的 传统 的 机 器 人 相 比 ， 除 了 小 型 化 的 问题 ， 在 
这 一 尺度 下 将 机 带 人 的 部 件 和 功能 以 一 种 紧 竣 、 稳 健 和 安全 的 方式 整合 起 来 的 难 
度 有 所 提高 。 这 也 就 是 为 什么 最 近 更 多 的 努力 被 用 于 从 根本 上 探索 不 同 的 手术 和 
技术 方法 ， 这 将 在 下 面 的 音节 中 解释 。 









































第 2 章 


2.1 简介 





体内 微米 机 器 人 


已 经 见 到 大 量 的 在 毫米 尺度 下 工作 的 体内 机 带 人 。 到 目前 为 止 , 读者 可 能 
经 感觉 到 它们 中 的 一 些 处 在 毫米 级 和 微米 级 之 间 的 边界 ， 在 医疗 趋势 的 推动 下 ， 


将 尺度 降低 到 创伤 更 小 











的 手术 治疗 。 本 章 将 遵循 这 一 趋势 ， 对 于 正在 进行 的 关于 


微米 尺度 下 体内 机 器 人 的 研究 进行 综述 。 





o 宏观 | 
o 微米 ] 
o 纳米 ] 


ER: SPRAY AT 





性 界 ， ARTA A 








通过 回顾 在 前 言 中 定义 的 3 个 感 兴趣 的 领域 开始 本 章 : 


E (例如 重量 ) 主 字 ; 


世界 : 表面 的 和 体积 的 力 和 力矩 的 平衡 ; 





E 主 字 。 


这 些 世 界 之 间 的 界限 分 别 是 ， 精 度 上 大 约 为 100km 和 10pm， 总 体 机 器 人 尺 


寸 大 约 为 1c 


m 和 100pm。 


在 体内 干预 的 情况 下 ,微米 机 器 人 适用 于 细胞 的 标准 尺寸 (10 ~ 100km) 或 
小 的 解剖 结构 ， 例 如 眼中 的 视网膜 甄 动脉 (对 于 一 个 健康 的 人 来 说 直径 在 60 ~ 
180pm 的 范围 内 ， 对 于 晚期 青光眼 病人 来 说 直径 降低 到 40 ~100pm JON 81) 。 当 
SR, 在 这 一 尺度 下 运作 的 机 器 人 的 尺寸 不 一 定 要 处 在 这 一 尺度 ,但 是 进入 人 体 后 
内 部 空间 的 限制 使 得 对 工具 进行 小 型 化 不 可 避免 。 例 如 ， 消 化 道 的 最 小 直径 大 约 





为 10mm。 




















为 了 应 付 这 些 尺寸 上 的 限制 ， 必 须 从 传统 的 机 器 人 工具 过 渡 到 微机 械 工程 ， 


也 被 称 为 微机 电 系统 (MEMS) 技术 或 微 技 术 ， 以 及 对 物理 学 有 更 深入 的 理解 。 
遵循 第 1 章 中 使 用 的 结构 ， 本 章 首先 介绍 微米 世界 中 的 主要 理念 ， 然 后 对 于 微米 








尺度 下 进入 人 体 的 机 器 人 在 设计 时 需要 用 到 的 方法 进行 讨论 ， 最 后 介绍 一 套 具 有 
代表 性 的 设备 或 原型 机 。 


2.2 体内 机 器 人 的 新 范例 


2.2.1 体 


内 机 器 人 的 分 类 


在 微米 世界 里 ， 第 1 章 给 出 的 体内 机 器 人 的 分 类 (具有 主动 远 端 活动 性 的 
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部 分 体内 设备 、 体 内 机 械 手 和 体内 移动 机 器 人 ) 被 进一步 细 化 如 下 : 

主动 导管 : 这 是 具有 本 质 上 被 用 于 导向 辅助 的 远 端 活动 性 的 部 分 体内 设备 。 
除了 将 宏观 尺度 下 的 体外 的 远程 驱动 通过 线路 传输 给 远 端 活动 性 ， 该 微米 机 器 人 
方法 是 要 找到 实现 更 高 的 活动 性 、 更 深 的 访问 性 和 更 好 的 精度 的 其 他 物理 效应 。 
其 中 一 类 方法 包括 将 微型 驱动 带 般 入 到 远 端 尖端 。 男 一 类 与 通过 磁场 进行 导向 
有 关 。 

远 端 的 微观 机 制 : 人 们 可 能 希望 在 内 突 镜 或 导管 的 尖端 放置 本 地 的 主动 活动 
性 。 因 为 可 用 的 空间 有 限 ， 必 须 使 用 非 传统 的 加 工 技术 。 事 实 上 ， 对 于 毫米 机 屁 
人 来 说 ， 传 统 的 机 器 人 技术 还 可 以 被 使 用 : 刚性 机 体 被 关节 所 分 离 。 在 微米 尺度 
下 ， 该 方法 不 能 被 继续 使 用 ， 这 主要 是 因为 表面 效应 在 关 方 处 产生 太 多 的 摩擦 。 
因此 ， 人 们 必须 开发 出 使 用 柔性 元 素 替 代 关 节 的 微观 机 制 "*%,C9P06], 

游泳 微米 机 器 人 : 当 微米 机 器 人 在 人 的 体液 如 血液 或 胃 里 的 液体 中 演变 时 ， 
人 们 必须 考虑 到 微米 世界 的 物理 学 。 事 实 上 ， 当 尺度 降低 时 ， 流 体 的 表 观 秋 度 升 
高 。 或 者 更 恰当 地 说 ， 黏 清 摩 氛 (表面 效应 ) 超过 了 重量 和 惯性 (体积 效应 )。 
雷诺 数 77 POR 2 被 用 于 表征 这 两 者 的 平衡 。 雷 诺 数 大 致 与 表 观 黏度 的 倒数 成 
正比 : 在 低 尺度 下 ,微米 机 器 人 被 称 为 “在 低 雷 诺 数 下 游泳 "Tr0%]。 

ARRE: 在 体内 移动 的 微米 机 器 人 并 不 总 是 在 流体 中 游泳 ， 也 会 与 组 织 
持 接触 。 于 是 ， 一 种 方法 是 赋予 它们 运动 能 力 。 因 为 车 轮 在 体内 湿 、 和 和 滑 的 环 
境 下 使 用 性 能 较 差 ， 腿 运动 更 受 欢 迎 ， 其 中 腿 可 以 被 用 于 推动 微米 机 器 人 ， 或 使 
其 减速 。 

BENE S| SAREE: 移动 型 微米 机 器 人 比 移动 型 宏观 机 器 人 受到 更 多 能 量 问题 的 
困扰 。 当 然 ， 不 能 使 用 电线 连接 它们 。 因 此 ， 人 们 利用 各 种 方法 尝试 将 能 量 传输 
到 体内 ， 例 如 射频 波 、 超 声 、 葡 萄 糖 电动 机 MW%,KM10] 或 化 学 品 。 然 而 ， 相 对 
于 将 能 量 传输 并 转化 为 机 械 能 ， 直 接 对 移动 型 微米 机 器 人 进行 无 线 操作 可 能 更 为 
有 效 。 这 对 于 各 种 尺寸 的 胶 吉 的 磁场 引导 来 说 是 真实 存在 的 。 


2.2.2 微米 尺度 下 使 用 的 物理 原理 


除了 第 1 章 中 提 到 的 原理 ， 两 个 主要 的 原理 是 体内 微米 机 器 人 研究 中 的 焦 
点 : 在 较 低 维度 下 对 于 磁性 驱动 和 在 流体 中 游泳 的 使 用 。 
2.2.2.1 电磁 学 的 基础 知识 

操作 无 缆 体 内 机 器 人 的 一 个 比较 方便 的 方法 是 使 用 磁场 。 实 际 上 ， 磁 场 使 得 
可 以 对 任何 具有 磁 学 性 质 的 物体 施加 力 和 力矩 ， 而 无 须 在 物体 和 体外 磁场 源 之 间 
建立 任何 机 械 连 接 。 

因为 不 是 所 有 的 机 器 人 专家 都 熟悉 电磁 学 ， 下 面 回顾 一 下 电磁 学 的 基础 知 
识 ， 并 借 此 机 会 利用 机 器 人 技术 符号 对 它们 进行 书写 。 
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对 于 微米 机 器 人 的 电磁 学 基础 公式 是 宏观 麦克 斯 韦 方程 DACe1 : 





V-B-0 yke =g 
ðt 
= op 2.1 
V-D=p VxB -0 -j ey 
— ] 一 
D=6E +p, H=—B-m,, 
Mo 


式 中 , 五 和 瑟 是 电场 和 磁场 ; p 和 j 是 在 材料 介质 中 的 电荷 和 电流 密度 ; ps 和 
ms 是 材料 介质 的 极 化 强度 和 磁化 强度 ; D 和 万 是 电位 移 和 磁感应 场 ， 分 别 来 
FIA AY EMH, ey All u 是 真空 介 电 常数 和 磁 导 率 ; x 是 矢量 又 积 ; 
一 指 的 是 一 个 矢量 场 ， 矢 量 利用 黑 斜 体 字 符 表 示 ; V 是 偏 导 数 运算 符 的 3 x1 
RE: 











ð 
ð, 
v=| (2.2) 
ð 
ð., 
AP, (e, &, e3) 是 使 用 的 空间 坐标 系 中 的 3 个 坐标 : 笛 卡 尔 坐标 系 le =x, 


e =y, e =z) ， 球 坐标 系 (e =p，e =0，e = 中 )， 柱 坐标 系 (e =r, e = 0， 
€3 =z) 4 

需要 注意 的 是 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 公 式 在 五 和 五 (所谓 的 基本 电磁 场 ) 
中 是 线性 的 ， 这 使 得 可 以 对 释 加 的 场 进行 简单 的 加 和 。 男 外 需要 注意 的 是 ， 当 这 
些 公式 被 在 空气 中 考虑 时 ， 在 常规 条 件 下 ， 可 以 假设 pu = ms。 =0。 最 后 ， 注 意 
到 五 D, BRIA BARBY. 在 空间 中 的 每 个 点 己 ， 它 们 都 有 一 个 矢量 值 ， 例 如 
b (P) 是 B 在 P 点 的 (矢量) 值 。 

与 这 些 定律 相关 的 是 施加 在 处 在 P AEW, EEN v, BEN q 的 颗粒 上 的 
力 ( 被 称 为 洛 伦 兹 力 ) : 





F=qle(P) +vxb(P) | (2.3) 
根据 后 面 的 公式 ， 施 加 在 一 个 局 部 电流 分 布 i 上 的 力 可 以 被 推导 出 来 。 这 样 
的 一 个 局 部 电流 分 布 在 它 的 每 一 个 点 上 都 有 一 个 人 磁 矩 密度 (或 磁化 强度 ): 


ms(P') =P" xj(P") (2.4) 
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和 相关 的 磁 矩 积分 m 





m= |m (P') dP = 于 人 x j(P") dP! (2.5) 
FA FAN Ba EE 
F=mxb(P) (2.6) 
以 及 磁场 力 : 
F= V|m-b(P)]= Vim'd(P) | (2.7) 


2. 2.2.1.1 磁性 材料 

通过 这 些 力 和 力矩 ， 磁 场 对 整个 物质 进行 操作 [cs 。 可 以 根据 材料 的 磁 学 
性 质 对 它们 进行 划分 。 

非 磁 性 材料 : 是 最 常见 的 材料 ， 其 特征 是 ， 在 地 球 上 人 的 尺度 下 ， 它 们 所 经 
历 的 磁场 效应 可 以 忽略 不 计 。 

抗 磁性 材料 : 在 施加 磁场 的 反方 向 上 发 生 磁 化 ， 因 此 其 磁化 强度 形式 为 

Mog Xn, Xm <0 (2.8) 
式 中 , yn 被 称 为 磁化 率 ， 通常 在 10-” ~ 107 WR, MRE (2.7) ， 抗 磁 
性 材料 (轻微 地 ) 受到 磁场 源 的 排斥 。 

顺 磁 性 材料 : 平行 于 施加 的 磁场 发 生 磁化 : 

Moy =X mld, Xm >0 (2.9) 
式 中 , xn 通常 在 10 ~ 10” 的 数量 级 〈 因 此 顺 磁 性 比 抗 磁性 更 强 ) 。 顺 磁性 材 
料 受到 磁场 源 的 吸引 。 

铁 磁 性 材料 : 表现 出 较 大 磁 滞 回 线 的 顺 磁 性 材料 。 在 发 生 饱 和 之 前 ， 铁 磁性 
材料 像 顺 磁 性 材料 一 样 表现 出 (几乎 ) 线性 的 行为 。 但 是 ， 使 用 铁 磁 性 材料 获 
得 的 力 通常 是 使 用 顺 磁性 材料 获得 的 力 的 104 倍 的 数量 级 。 

一 旦 达到 饱和 ， 即 使 继续 增强 磁场 ， 磁 化 也 不 能 继续 增加 。 当 磁场 减弱 时 ， 
磁化 随 着 磁 沛 回 线 的 “回路 ”减少 ， 并 在 无 磁场 的 状态 下 达到 一 个 非 零 的 剩 
余 值 。 

该 现象 允许 人 们 对 物质 的 磁化 进行 “记录 ”并 制作 永久 磁铁 。 

铁 、 旬 和 销 是 最 有 名 的 铁 磁 材料 。 然 而 ， 一 些 由 稀土 元 素 制 成 的 合金 ， 例 如 
ERM 4 (NdFeB) WEMAS (Sm- Co) ， 能 够 被 用 作 制 备 具 有 非常 高 剩余 
磁化 的 所 谓 的 超级 磁铁 。 

假设 在 一 个 体积 为 了 的 物体 内 存在 均一 的 磁化 强度 ms。， 根 据 式 (2.5) 物 
体 的 磁 抢 m 为 











m = 用 maP' = vm, (2. 10) 
矢量 m 和 mse 沿 着 相同 的 方向 〈 记 为 单位 矢量 闫 ) ， 于 是 它们 的 范 数 (元 和 MM) 
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也 由 VV 所 关联 : 
元 = VM (2.11) 

这 一 关系 式 非 常 重要 ， 因 为 它 意 味 着 一 个 物体 的 磁 矩 随 着 它 的 体积 的 减 小 而 
线性 减 小 : 一 个 体积 为 1mm 的 铁 磁性 物体 将 比 一 个 类 似 的 体积 为 Lem? 的 物体 
的 磁化 小 至 1/1000。 
2. 2.2.1.2 磁场 源 

为 了 产生 磁场 ， 可 以 使 用 一 个 或 多 个 磁场 源 。 在 线性 假设 下 ， 由 多 个 源 获 得 
的 磁场 是 每 个 单独 磁场 的 加 和 。 磁 场 源 有 两 种 : 永久 磁铁 和 电磁 铁 。 永 久 磁铁 是 
饱和 的 铁 磁 材 料 。 电 磁铁 是 被 设计 出 来 产生 具有 特定 形状 和 强度 磁场 的 电子 线路 
(最 常见 的 是 线圈 ) 。 

磁感应 请 可 以 通过 各 种 方法 产生 ， 如 下 面 所 讨论 的 : 

由 一 个 纯 偶 极 产生 的 磁感应 : 由 一 个 磁 矩 为 严 ， 被 放置 在 参考 系 原点 的 纯 偶 
极 〈 即 非 物理 的 ) 产生 的 磁感应 可 以 表示 如 下 : 




















b(P) = (Im -rr-m) (2. 12) 
sti, Par (RRRA) 分 解 成 它 的 范 数 (+) 和 方向 ， 由 单位 矢量 r 表示 。 
注意 到 ， 这 个 经 典 公式 可 以 利用 矩阵 的 形式 重新 书写 为 
po 1 
4a r 
该 式 显示 出 了 与 下 的 线性 关系 ， 和 与 到 原点 的 距离 / 及 方向 r 的 非 线性 关系 。 
在 上 面 的 公式 中 ,看 到 个 三 次 项 | 5), 这 意味 着 一 个 距离 10 倍 远 的 物体 





b(P) = (I; -3rr )m (2.13) 

















r? 
(例如 体内 10cm 深 处 ， 而 不 是 皮肤 下 lem 处 ) 将 经 历 弱 至 1/1000 的 磁场 。 
距离 任何 电流 分 布 很 远 的 磁感应 : 距离 任何 电流 分 布 很 远 产 生 的 磁感应 都 可 
以 被 近似 为 一 个 纯 偶 极 所 产生 的 磁感应 。 这 一 性 质 非常 方便 ， 因 为 微米 机 器 人 经 
常 被 假设 为 距离 磁场 源 很 还 。 这 一 假设 在 下 面 被 称 作 “远离 ”假设 。 
其 结果 是 ， 对 于 磁感应 的 定义 只 是 对 于 m 的 定义 。 对 于 一 个 单一 的 圆 形 电 
流 回路 ，m 由 它 的 方向 m 和 范 数 元 所 定义 : 





























M = Zhoop (2. 14) 
m = Ta27 (2.15) 
式 中 , 7 是 环绕 在 回路 内 的 电流 ; zw 是 垂直 于 回路 平面 的 单位 矢量 ， 取 向 由 电 


流 方向 决定 (对 称 轴 ) ; a 是 回路 半径 。 
利用 式 (2.13) 可 以 推出 ， 由 单一 回路 在 距离 环 路 中 心 很 远 的 P 了 点 ( 即 
r> a) 产生 的 磁感应 为 
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Mo ma 








b(P)= -7-75 (h -3 rr") Zoop! (2.16) 
4r r P 
PUR ALE, H+ N E KIRE PE KI RER A WA 
b(P) = a cule -3rr')ml (2.17) 


后 一 个 公式 对 于 电流 7 和 线圈 而 数 NN 是 线性 的 。 因 此 ， 为 了 提高 电磁 铁 的 强 
度 ， 可 以 提高 了 或 V。 然 而 ， 这 受 限 于 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 对 于 雍 姆 霍 效 线圈 
(Helmholtz coil) : 

E=R(N)P (2. 18) 
式 中 , 5 是 由 电路 转化 成 热 的 能 量 ; R CN) 是 电路 的 电阻 (事实 上 是 随 着 电路 
长 度 增 大 的 函数 ) 。 

式 (2.17) Ea 的 二 次 方 函数 ， 比 起 增加 线圈 臣 数 或 电流 ， 提 高 a 可 以 被 
用 来 更 快 地 增强 磁感应 。 不 幸 的 是 ， 对 于 医疗 应 用 ， 可 接受 的 线圈 半径 的 值 的 范 
围 并 不 大 。 此 外 ， 随 着 半径 的 增 大 , “远离 ”的 假设 的 有 效 性 降低 ， 这 将 需要 对 
复杂 几何 形状 进行 鉴定 实验 或 数值 计算 。 

也 可 以 在 线圈 内 插入 一 个 铁 磁 核 ,但 是 这 样 做 将 改变 线圈 外 的 磁场 ， 使 其 与 
核 的 形状 和 尺寸 有 关 (以 及 与 核 是 否 饱 和 有 关 )。 此 外 ， 这 可 能 再 次 使 “远离 ” 
的 假设 无 效 。 尽 管 如 此 ， 这 依然 是 工程 师 比较 倾向 使 用 的 解决 方案 。 

玄 姆 霍 效 线圈 内 的 磁感应 : 交 姆 霍 效 线圈 是 一 种 特定 的 配置 ， 能 够 在 任何 本 
科 物 理 教科 书 中 找到 ， 它 使 用 两 个 共 轴 平行 的 线圈 ， 该 线圈 具有 相同 的 半径 a, 
相距 a， 并 且 通 以 相同 的 电流 7 ( 范 数 和 流通 方向 ) 。 

根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 可 以 证 明 处 于 两 个 线圈 之 间 的 磁感应 五 几乎 是 均匀 
分 布 的 ， 并且 取 向 沿 着 线圈 公共 的 方向 z。 该 均匀 磁感应 的 近似 数学 表达 式 为 

B =p)Na*Iz (2. 19) 
式 中 ,NN 是 每 个 线圈 的 古 数 ; 了 是 在 每 个 线圈 内 的 电流 ; po 是 空气 的 磁 导 率 。 
这 里 ， 可 以 再 次 定义 : 








m=z (2.20) 

m =m Na21 (2.21) 

使 用 2 个 (或 3 个 ) 正 交 的 雍 姆 震 效 线圈 ， 能 够 通过 2 个 (或 3 个 ) 独立 
磁感应 的 线性 组 合 产生 一 个 在 一 个 平面 〈 或 空间 ) 内 的 任何 方向 上 均匀 的 磁 
感应 : 





B=pyN,a2l, x+THON, GT y +MyN_a21, z (2.22) 


麦克 斯 韦 线圈 内 的 磁感应 : 术语 麦克 斯 书 线圈 指 两 种 线圈 配置 。 第 一 种 配置 
由 3 个 对 中 的 具有 特定 尺寸 的 线圈 组 成 : 它们 中 的 两 个 像 效 姆 堆 效 配置 中 一 样 是 
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共 轴 的 ， 而 最 后 一 个 线圈 与 前 两 个 线圈 正 交 [YA ”I 。 它 在 实际 中 产生 比 记 姆 霍 
效 线圈 更 为 均匀 的 磁感应 。 第 二 种 配置 如 同 亥 姆 霍 兹 配置 中 一 样 ， 包 含 两 个 半径 
为 a 的 共 轴 平行 的 线圈 ,但 是 相距 的 距离 是 3a， 每 个 线圈 内 的 电流 为 1， 但 是 
方向 相反 。 第 二 种 配置 产生 具有 均匀 的 梯度 的 磁场 0 "1 : 








Pau, ey 点 (- 0.5x-0.5y +z) (2.23) 
AF, z 是 线圈 的 共同 方向 ;而 x 和 y 是 另外 两 个 正 交 的 方向 。 
具有 复杂 几何 形状 的 源 周 围 的 磁感应 :因为 距离 任何 磁场 源 很 远 处 的 磁感应 
都 可 以 通过 一 个 磁 矩 为 m 的 纯 偶 极 进行 近似 ,一 个 具有 复杂 形状 的 源 将 只 在 纯 
偶 极 的 中 心 附近 引起 局 部 的 波动 。 此 外 ,， 不管 几何 形状 是 什么 ， 磁 感应 总 可 以 被 
E a 成 线性 关系 。 因 此 ， 可 以 提出 以 下 命题 ; 
命题 2. 1: 任何 复杂 形状 的 磁场 源 都 可 以 被 模拟 为 沿 着 磁 矩 天 方向 对 齐 的 一 
个 几何 场 SL (m) 与 该 磁 矩 的 振幅 元 的 乘积 : 
B = AX m)m(I) (2.24) 
该 几何 场 Z (m) KBAR, Z (m) 在 给 定 P 点 的 值 为 一 个 矢 
被 记 为 1 (m，P)。Dyedra [P, I (m, P)] 专门 被 用 于 定义 在 点 
(m) (thE B) 的 切线 。 此 外 ， 一般 可 以 使 元 成 为 磁场 源 处 电流 1 的 函数 
(线圈 内 的 实际 电流 ， 或 一 个 永久 磁铁 中 的 单一 不 变 的 电流 ) 。 
FE, HRM B EP 点 的 值 为 
b(P) =1(m,P)m(1) (2.25) 














2.2.2.2 在 低 雷 诺 数 下 游泳 
雷诺 数 是 一 个 无 量 纲 量 ， 其 定义 是 惯性 力 F& 与 粘 滞 力 . 灾 的 比值 [Sro 51,REY 8], 
EA 
e= 
IZII 
Pre ahi EME AR, ARF 1。 雷 诺 数 还 可 以 利用 物体 
相对 流体 的 相对 速度 vw、 特征 线性 尺寸 上、 流体 密度 p 和 流体 动态 黏度 的 函数 
表达 : 





(2.26) 








(2.27) 


例如 ， 一 个 在 水 中 游 速 为 10 m/s 的 鲸鱼 的 雷诺 数 是 3 x 10* ， 而 对 于 一 个 游 
速 为 1mm/s 的 长 度 为 0. 3mm 的 无 脊椎 动物 幼虫 来 说 只 有 0.3 ， 对 于 一 个 游 速 为 
0. Olmm/s 的 细菌 来 说 为 1 x10-5iY0c%] 。 对 于 微米 机 器 人 ， 人 们 得 到 的 一 个 在 
水 中 速度 为 1cem/s 的 厘米 级 内 突 镜 胃 丸 的 雷诺 数 在 100 的 数量 级 。 在 该 情况 下 ， 
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黏度 没有 大 多 影响 。 然 而 ， 对 于 一 个 在 血 流速 度 约 为 7mmvs 的 动脉 中 导航 的 大 
小 为 30pm 的 机 器 人 来 说 ， 和 雷诺 数 仅 为 约 0. 07。 在 这 种 情况 下 ， 粘 滞 力 主导 惯性 
力 。 在 这 两 种 情况 之 间 ， 体 内 机 器 人 存在 着 广阔 的 “灰色 ”地 带 ， 必 须 在 不 同 
程度 上 对 黏度 进行 处 理 。 

实际 上 ， 如 下 面 引用 文献 [ABB 09] 中 所 回顾 的 ， 黏 度 影响 着 微米 矿 度 上 
的 游泳 考 的 游泳 表现 。 这 里 考虑 一 个 牛顿 流体 的 不 可 压缩 流 。 不 可 压缩 流 的 假设 
意味 着 恒定 的 恭 度 。 在 这 种 情况 下 ， 纳 维 叶 - 斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方程 可 
以 简化 为 LALO 09 | 























-Vp +nV7v =p 22 +p(y -V )v (2.28) 


V-v=0 (2.29) 
AF, 7 是 恒定 的 动力 黏度 ; p 是 压强 。 
因为 在 低 雷 庄 数 范畴 内 由 精 浪 力主 导 ， 人 惯性 项 可 以 忽略 。 纳 维 叶 -斯 托 克 斯 
方程 则 变 为 




















n V?v =Vp (2.30) 
V-v=0 (2.31) 

这 个 公式 是 线性 的 ， 并 且 和 时 间 无 关 Lu ol 。 运 动 的 结果 是 在 低 雷 诺 数 下 ， 
流 是 可 道 的 ， 引 发 所 谓 的 扇贝 定理 fzu& 77) 。 在 水 中 ， 扇 贝 通过 缓慢 地 打开 和 迅 
速 地 闭合 使 自己 移动 。 在 打开 的 过 程 中 ， 水 在 不 引起 任何 运动 的 情况 下 慢 慢 流入 
扇贝 ， 而 在 闭合 的 过 程 中 ， 水 被 猛烈 地 挤 出 ， 通 过 平衡 反作用 力 使 扇贝 产生 位 
ene to vse ae 扇贝 
可 以 移动 。 然 而 ,在 低 雷 诺 数 的 情况 下 ， 因 为 流 是 可 逆 的 ， 这 一 原理 将 不 再 有 
效 ， 扇贝 将 在 原 地 来 回 移动 。 

其 结果 是 ， 只 有 非 往复 的 运动 才 适 用 于 低 雷 诺 数 的 范畴 ， 例 如 开 塞 钻 式 的 旋 
a 例如 文献 [NAJ 04, ALO 09, KHA 09], 
以 及 关于 具有 一 [HON 96,ZHA 09,ZHA10,TOT 12, ABB 09, GHO 09, HWA 10,HWA11] By JLA He 

acne rer ney ene 经 被 开展 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 给 定 的 机 器 人 尺寸 ， 雷 诺 数 随 着 流体 黏度 的 增加 而 降 
低 。 这 在 文献 [XU 13] 中 被 用 于 对 螺旋 游泳 者 进行 无 量 纲 的 表征 。 











2.3 方法 


本 方 讨论 标准 的 机 器 人 设计 方法 一 一 模型 、 设 计 、 了 驱动 、 传 感 和 控制 一 一 以 
及 对 体内 微米 世界 的 必要 适 配 。 
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2.3.1 模型 


2.3.1.1 运动 学 

适用 于 传统 机 器 人 的 运动 学 的 基础 内 容 也 适用 于 微米 机 器 人 。 正 向 和 反 向 运 
动 学 模型 、 静 态 和 微分 运动 学 模型 ， 以 及 动态 模型 的 概念 依旧 存在 。 这 些 概念 在 
许多 机 器 人 教材 中 被 很 大 程度 地 进行 了 说 明 ， 例 如 文献 [KHA 02] 中 对 于 机 械 
手 或 文献 [MOR 08] 中 对 于 移动 机 器 人 的 讲解 。 

但 是 ,微米 机 器 人 的 一 个 特性 是 刚体 运动 学 在 微型 机 械 手 建 模 的 领域 中 不 是 
单独 存在 的 。 实 际 上 ， 随 着 机 器 人 尺寸 的 缩小 ， 基 于 连续 刚性 体 和 关节 的 传统 设 
计 不 再 适用 。 因 为 间 际 需要 随 着 机 器 人 尺寸 和 预期 精度 而 减 小 ， 表 面 效 应 提高 了 
关节 间 的 摩擦 。 因 而 ， 为 了 产生 驱动 ， 人 们 必须 转向 物理 效应 ， 而 不 是 将 电流 进 
行 电磁 转换 成 为 电动 机 中 的 转 和 矩 / 力 。 其 结果 是 ， 传 统 的 关节 运动 被 单 片 结构 中 
的 柔性 所 取代 以 产生 可 动 性 。 例 如 ， 和 柔性 铵 链 (或 柔性 关节 ) 被 通过 在 物质 内 
创造 柳 〈 见 图 2.1) 而 制 得 ， 以 至 于 只 有 很 小 体积 的 物质 保留 下 来 ， 导 致 局 部 结 
构 较 弱 。 






































图 2. 1 柔性 关节 的 例子 23%| : 槽 显示 为 黑色 ， 保 留 的 物质 显示 为 灰色 ， 
例如 在 右 下 图 片 中 形成 两 个 水 平 柔性 匀 链 





为 了 对 这 样 的 柔性 建 模 ， 如 同 在 传统 机 器 人 中 一 样 ， 可 以 使 用 几 种 技术 。 一 
种 是 有 限 元 方法 (FEM) ， 该 方法 使 得 可 以 考虑 到 柔性 结构 的 连续 介质 力学 。 这 
对 于 理解 和 表征 结构 很 有 价值 ， 但 是 对 于 遥控 或 闭环 控制 来 说 ， 在 线 计算 的 任务 
过 于 繁重 。 另 一 种 方法 考虑 到 区 域 化 的 柔性 : 结构 的 所 有 变形 都 处 在 虚拟 刚体 之 
间 的 (真实 的 或 虚拟 的 ) 关节 上 。 这 一 方法 因为 其 较 低 的 数值 计算 的 复杂 性 而 
很 有 价值 ， 但 是 它 通常 给 出 结构 行为 的 非常 粗略 的 估算 。 而 介 于 这 两 种 方法 之 
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间 ， 人 们 可 以 利用 对 结构 的 连续 介质 力学 的 稀 玻 离散 近似 来 考虑 沿 着 每 个 梁 的 分 
布 式 的 柔性 。 

目前 ， 对 于 主动 导管 的 开发 的 一 个 趋势 是 使 用 由 同心 预 弯 曲 管制 成 的 伸缩 导 
ep WEB 06,SEA 06] ( 见 1.4.3 节 )。 该 特征 使 得 可 以 将 它们 的 运动 学 分 解 成 为 一 个 
传统 刚体 运动 学 模型 和 一 个 管子 变形 的 模型 [WE3 10 。 
2.3.1.2 动力 学 

力 平 衡 是 世界 的 物理 基础 ， 但 是 如 前 言 中 所 提 到 的 ， 在 不 同 的 尺度 下 ， 一 
力主 导 着 其 他 的 力 。 

就 体内 微米 机 器 人 而 言 ， 处 理 10 ~ 100m 数量 级 的 物体 ， 机 器 人 的 尺寸 和 
重量 范围 依旧 很 大 ， 会 涉及 几 个 数量 级 : 从 较 大 尺度 的 几 百 微米 的 Octomag 机 器 
人 EM 10] 到 几 十 厘米 的 导管 。 在 同样 的 尺度 下 ， 表 面 效应 像 静 态 或 黏 性 摩擦 、 
静摩擦 力 和 静电 力 一 样 不 再 可 以 忽略 。 此 外 ， 在 体腔 中 ， 生 物 和 化 学 效应 也 可 能 
同时 出 现 。 

因此 ， 体 内 微米 机 器 人 是 “ 几 个 物理 学 相遇 ”的 十 字 路 口 ， 或 者 更 恰当 地 
说 ， 是 没有 一 个 物理 学 定律 主导 其 他 定律 的 十 字 路 口 ， 如 图 2. 2 所 示 。 这 对 于 机 
器 人 专家 来 说 显然 是 一 个 约束 ， 他 们 在 对 微米 机 器 人 进行 建 模 和 控制 时 必须 对 所 
有 这 些 效应 进行 考虑 。 这 对 于 研究 者 和 工程 师 来 说 也 是 一 个 巨大 的 机 会 AWK 
为 他 们 的 创造 力 和 研究 打开 了 广阔 的 领域 ， 他 们 可 以 混合 几 种 效应 ， 而 不 是 仅仅 
依赖 于 欧 拉 力学 。 将 多 种 效应 进行 组 合 属于 所 谓 的 多 物理 方法 ， 其 中 两 种 工具 可 
以 非常 有 用 : 基于 能 量 的 思维 和 FEM 模拟。 
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典型 尺寸 /m 
图 2.2 力 的 范围 与 尺寸 的 美 系 [M10 


新 型 体内 干预 的 最 原始 的 概念 之 一 ， 以 及 在 写本 书 的 时 候 的 一 个 流行 的 研究 课 
题 是 ， 在 与 皮肤 、 肉 和 骨头 不 发 生 任何 接触 的 情况 下 ， 使 用 磁场 驱动 微米 机 器 人 。 
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2.3.1.3 用 于 机 器 人 的 磁场 

2. 2.2. 1 节 中 的 所 有 模型 都 是 在 一 个 独特 的 参考 系 中 导出 的 ， 该 参考 系 由 与 
源 相 关 的 纯 偶 极 所 定义 。 此 外 ， 在 物理 教科 书 中 ， 人 们 只 对 静态 ( 即 不 随时 间 
变化 的 ) 源 或 谐 波源 ( 即 具 有 正弦 电流 的 源 ) 进行 考虑 。 然 而 ， 在 微米 机 器 人 
中 ,设备 或 者 带 来 几 个 源 ， 或 者 带 来 移动 源 ， 或 者 带 来 具有 随时 间 变 化 的 振幅 
的 源 。 

为 了 能 够 使 用 一 种 通用 的 形式 来 代表 所 有 这 些 方法 ， 需 要 对 机 器 人 推导 出 一 
个 电磁 学 的 通用 模型 。 本 节 是 对 这 一 目标 的 初步 尝试 。 

首先 ， 使 用 机 器 人 的 符号 来 重新 规定 式 (2. 25) 中 的 磁感应 : 


b( P) =l(m," P )m(1) (2. 32) 
现在 在 式 中 使 用 齐 次 坐标 P = a | 
其 次 ， 在 世界 坐标 系 中 表达 所 有 的 磁场 源 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 考 虑 一 个 磁 感 
应 场 从 坐标 系 R, 到 坐标 系 及 的 刚体 变换 ， 


R 
a 7° (2. 33) 
i 01,3 1 





该 刚体 变换 允许 对 点 的 坐标 系 进行 改变 ， 其 中 可 以 计算 场 (iP =T, iP ) 
以 及 磁场 线 方向 [1 (@，@)= Ri (@, @)], 这样, 得 到 以 下 命题 . 
命题 2. 2: 参考 坐标 系 的 变换 。 设 
o 一 个 磁性 物体 在 坐标 系 R; 中 的 位 置 为 'P; 
o 由 一 个 磁场 源 产生 的 磁场 在 坐标 系 R, PRR ADP) =il(im, iP )m(1); 
© 从 坐标 系 R; 向 坐标 系 R, 的 刚性 变换 为 '7;。 
则 该 磁场 在 坐标 系 R; 中 可 以 表达 为 
ib(P ) =iRi( m,'T,'P )m(1) (2. 34) 
最 后 ， 利 用 又 加 定理 在 一 个 单一 的 坐标 系 R, 中 表达 所 有 的 源 : 
命题 2. 3: 微米 机 器 人 总 的 磁感应 : 
“wp(*P)= 3 "R; (m, T, "P i) (2.35) 
EEO T, BERE E eH W Ze PE PR, Fæ m) =s;1;， 以 上 的 表 
达 式 可 以 被 简化 为 
"b("P) => "Rio(im,iT, "P )I, (2. 36) 


IF, 'o(im, P) =s,'l (im, 'P) 在 下 面 将 被 称 为 由 源 i 产 生 的 磁感应 场 的 形 
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状 。 它 在 文献 [KUM 10] 中 也 被 称 作 单 位 电流 场 图 。 在 这 里 ， 它 被 在 与 源 相关 
的 本 地 坐标 系 中 表达 ， 它 也 可 以 根据 命题 2.2 在 世界 坐标 系 中 表达 : 


mgr( ™m ,"P ) = "Rig( iR, "m T, wp ) (2. 37) 


注意 , ER (2.36) 中 , 江 (Cm) (IUR (2.24)】 和 ;是 设计 参数 ， 而 "7 
和 了 7 可 以 是 设计 参数 ， 也 可 以 是 控制 输入 变量 。 
2.3.2 设计 

尽管 对 于 设计 问题 进行 具体 的 分 析 并 不 是 本 书 的 目的 ， 但 是 有 必要 对 其 进行 
简要 的 介绍 。 

微机 电 一 体 化 设计 : 对 于 机 械 结构 (使 用 微细 加 工 技 术 )、 了 驱动 、 感 应 方法 
和 控制 架构 (电子 和 软件 ) 同时 进行 设计 。 

生物 相 容 性 : 至 少 对 于 普通 群众 来 说 ， 体 内 微米 机 器 人 的 生物 相 容 性 这 个 
话题 比 更 大 的 医用 机 器 人 的 生物 相 容 性 更 为 敏感 ， 因 此 体内 微米 机 器 人 的 生物 
相 容 性 是 一 个 较 强 的 约束 ， 必 须 尽 早 地 予以 考虑 。 实 际 上 ， 比 起 那些 具有 肉眼 
可 见 的 组 件 的 机 器 人 ， 微 米 机 器 人 的 破损 或 泄漏 所 导致 的 后 果 更 不 容易 被 觉 
察 ， 因 此 也 更 可 怕 且 容易 引起 恕 民 。 因 此 ， 值 得 在 此 对 监管 问题 的 大 纲 进行 一 
下 回顾 。 

根据 ISO 10993 标准 ， 依 据 其 与 身体 接触 的 时 间 长 短 和 性 质 ， 以 及 组 成 的 化 
学 成 分 ， 医 疗 需 械 被 分 类 如 下 : 

o 工 类 : 包括 非 侵 入 型 医疗 器 械 或 临时 使 用 的 医疗 器 械 ; 

@ aX, 短期 侵入 型 医疗 右 械 和 在 口 咽 部 球 内 的 长 期 侵入 型 医疗 器 械 ，; 

e Tb, 包括 口 咽 部 球 外 的 长 期 侵入 型 医疗 器 械 ; 

@ MA, 专 指 长 期 侵入 型 的 与 心脏 、 血 管 和 神经 系统 接触 的 医疗 器 械 。 

取决 于 它们 所 属 的 类 别 以 及 本 地 的 监管 部 门 (例如 美国 的 FDA 和 欧洲 的 
CE) ， 每 种 医疗 器 械 都 必须 进行 各 种 生物 相 容 性 测试 ; 

o 细胞 毒性 : 其 对 于 细胞 的 毒性 如 何 ? 

o FE: 其 产生 的 过 敏 反 应 程度 如 何 ? 

e 刺激 性 。 

o 系统 毒性 : 其 对 于 整个 身体 的 毒性 如 何 ? 

o 基因 毒性 : 其 对 于 遗传 物质 的 影响 程度 如 何 ? 

e 血液 相 容 性 : 其 是 否 与 血液 相 容 ? 

o 毒 代 动力 学 : 毒性 随 着 时 间 如 何 演变 ? 

o 致癌 性 : 其 引发 癌症 的 程度 如 何 ? 

o 生殖 毒性 : 其 对 于 人 类 生殖 系统 的 毒性 如 何 ? 
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o 植 人 后 的 局 域 影响 。 

o 产品 和 洲 出 物 2 的 生物 可 降解 。 

在 本 书 编写 的 时 候 ， 对 于 体内 微米 机 器 人 来 说 并 不 存在 具体 的 规范 。 因 此 ， 
对 于 应 该 把 它们 看 作 医 疗 器 械 (ISO 10993) 还 是 机 器 人 (ISO 8373, 9283 和 相 
关 的 内 容 ) 这 一 点 ， 以 及 必须 遵循 哪个 质量 标准 并 不 明确 。 但 是 ， 对 于 医用 机 
器 人 来 说 ,一 个 标准 化 的 流程 正在 被 编写 (ISOATC184/SC2AJWG9 : 利用 机 器 人 
技术 的 医用 电气 设备 和 系统 ) ， 将 在 未 来 几 年 中 对 此 给 出 指导 。 

本 质 安全 性 : 意味 着 无 论 机 器 人 发 生 了 什么 〈 失 败 或 误 用 ) ， 都 将 不 会 导致 
不 良 后 果 。 因 为 体内 机 器 人 和 病人 发 生 直接 接触 ， 这 对 于 体内 机 器 人 来 说 是 必 
须 的 [SAN 13 

一 个 解决 方案 是 制造 元 余 系统 ， 如 在 航空 电子 设备 中 那样 ; 另 一 个 解决 方案 
是 在 整个 设计 过 程 中 对 这 一 特性 加 以 考虑 。 例 如 : 如 果 机 器 人 工作 空间 不 与 人 体 
发 生 重 且 ,或 者 如 果 使 用 传统 的 拟人 化 的 机 器 人 手臂 ， 则 经 颅 磁 刺 激 在 本 质 上 是 
安全 的 5ZOR 12] R 

对 于 体内 微米 机 器 人 的 情况 ， 本 质 安全 性 则 更 为 必要 。 实 际 上 ， 外 科 医 生 通 
常 既 不 能 直接 感知 正在 发 生 什 么 ， 也 没有 进行 直接 的 紧急 干预 的 方法 。 此 外 ， 微 
米 机 器 人 尺寸 上 的 减 小 不 一 定 使 它们 危害 更 小 。 例 如 : 考虑 进行 磁力 操作 的 MRI 
系统 中 的 一 个 故障 控制 器 。 电 流 大 小 的 数量 级 上 的 一 个 错误 ， 可 以 把 一 个 胶 吉 变 
为 一 颗 子弹 。 或 者 ， 将 一 种 非常 活跃 的 抗 癌 药 物 递送 到 错误 的 位 置 能 够 产生 非常 
严重 的 后 果 。 

微细 加 工 技术 : 当 设计 体 内 微米 机 器 人 系统 时 ， 需 要 考虑 到 可 用 的 微细 加 工 
技术 。 通 常情 况 下 ， 人 们 需要 对 加 工 工 艺 和 系统 本 身 一 起 进行 开发 。 许 多 工艺 使 
用 来 自 电 子 行业 的 面 内 加 工 过 程 ， 其 中 连续 的 层 被 从 一 个 硅 片 上 有 选择 地 沉积 或 
去 除 ， 如 图 2. 3 所 示 。 关 于 用 于 微米 机 器 人 的 微细 加 工 技术 的 更 详细 的 信息 可 以 
在 文献 [BUC 10] 中 找到 。 

微 组 装 : 与 大 多 数 MEMS 设备 相反 的 是 ， 微 米 机 器 人 可 能 需要 不 在 一 个 平 
面 内 的 复杂 结构 。 一 类 方法 依赖 于 面 内 加 工 和 面 外 扩展 。 实 际 上 ， 通 过 对 一 个 平 
面 结构 施加 局 部 应 力 ， 它 的 一 些 元 素 可 以 弯曲 ， 并 将 结构 扩展 成 为 一 个 3D 机 
制 ， 如 图 2.4 所 示 。 另 一 类 方法 依赖 于 将 几 个 微米 部 件 进行 3D 组 装 ， 这 需要 对 
微 组 装 元 件 进行 开发 。 尽 管 有 着 相对 大 的 尺寸 ， 这 些微 组 装 元 件 被 设计 成 能 够 达 
到 合适 的 精度 [SAU 10b] 。 

对 于 体内 微米 机 器 人 来 说 ， 有 两 个 特定 的 设计 方法 值得 关注 。 









































O EW: 从 器 械 中 可 浸出 的 物质 。 
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a) 溅 射 和 剥离 e) 正面 SiO? 蚀 刻 







b) PECVD 介 电 SiO， f) 背面 SO 和 Si 蚀刻 





0) 镜面 $i0; 创 刻 g) a | 





— 同 ; 一 


d) 蒸发 和 和 剥离 h) 





a 副本 成 型 c 毛细管 中 的 微 成 型 © 微 流 控 


Bee: SS. 
案 化 层 基底 


| 加 入 预 聚 物 并 固化 。 | 加 入 预 聚 物 并 固化 四 反 转 PDMS 并 粘 接 到 片上 
= 预 聚 物 Fr 










Des 


| # PDMS 导 除 PDMS 通 道 微 流 控 通道 
= ‘ff 


聚合 物 的 浮雕 层 
D 微 接触 印 制 


ar: 


Nature Reviews 杂 物 | 微生物 学 


D) 


图 2.3 微细 加 工 工艺 的 案例 
a) MEMS SUN 10] b) 微生物 学 [YEI071 
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图 2.4 面 外 机 制 
a) 来 自 文献 [JAC 09] 的 叶片 应 急 机 制 b) 来 自 文献 [WEI 07a] 的 用 于 OCT 的 MEMS 微 镜 























由 Wood! 800 0%] 开 发 的 智能 复合 材料 微观 结构 (SCM) 基于 多 层 材料 的 面 内 
加 工 和 面 外 扩展 。 然 而 ， 它 们 不 是 基于 昂贵 的 硅 片 技术 ， 而 是 运用 了 一 个 使 用 廉 
价 材料 的 简单 理念 。 相 对 于 在 坚硬 的 材料 里 蚀刻 沟 权 以 创造 柔性 贸 链 ， 人 们 可 以 
将 由 碳纤维 制 成 的 预 切割 的 结构 类 在 一 个 柔性 的 聚合 物 层 上 ， 如 图 2.5 所 示 。 这 
个 理念 已 经 在 微型 苍蝇 的 实践 中 证 明了 它 的 有 效 性 ， 将 毫 无 疑问 地 成 为 微米 机 顺 
人 中 一 个 不 可 或 缺 的 技术 。 























tex 
一 =~||- 一 





a) b) 


Al2.5 SCM: 附 在 一 个 柔性 世上 的 刚性 碳纤维 贴 片 
a) 使 复杂 机 制 的 微细 加 工 技术 简单 可 行 b) [W0008] 











另外 一 个 新 兴 的 范例 是 : 软体 机 器 人 TW]。 与 具有 刚性 连接 和 僵硬 电动 机 
(stiff motor) 的 传统 机 器 人 相反 的 是 ， 软 体 机 器 人 依赖 于 它们 机 体 柔 软 连 续 的 变 
形 ， 想 象 一 下 微米 尺度 下 的 章鱼 臂 或 大 象 的 鼻子 。 最 近 的 研究 活动 2 已 经 开始 专 
注 于 这 一 范例 ， 包 括 关 于 生物 医用 微米 机 器 人 的 一 些 初 步 结 果 ， 例 如 软 模块 物质 
的 自 组 装 LYIM 13] P 








© http: //www. birl. ethz. ch/sssr2012, 


第 2 章 体内 微米 机 器 人 57 





2.3.3 驱动 


2.3.3.1 智能 材料 

这 里 从 微米 机 器 人 的 角度 对 几 种 主要 类 别 的 智能 材料 的 工作 原理 进行 简要 的 
介绍 。 对 更 多 细节 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [CHA 10] 和 [GAU 10b], 
2.3.3.1.1 智能 材料 物理 学 
智能 材料 如 物理 传导 效应 一 样 种 类 繁多 ， 物 理 传导 效应 是 将 一 种 能 量 ( GE 
要 是 热能 、 机 械 能 、 电 能 和 磁 能 ) 转化 成 另 一 种 能 量 (不 一 定 是 不 同 种 类 的 ) 
的 物理 效应 。 在 这 里 为 不 熟悉 它们 的 读者 介绍 其 中 主要 的 几 种 。 

o 静电 驱动 器 将 电能 (电荷 ) 转化 为 运动 , 这 归 因 于 具有 可 变形 状 的 电容 
器 的 充电 电 枢 之 间 的 吸引 或 排斥 作用 : 


F 











-F2(cr) (2. 38) 


electrostaic 一 
式 中 , V 是 两 个 电 枢 之 间 的 电势 ; C 是 电容 ; x 是 形容 形状 变化 的 一 个 空间 变量 。 
在 两 个 平行 板 的 情况 下 ，C 由 下 式 给 出 : 


C=e 本 (2.39) 


AP, € 是 处 于 两 板 间 材料 的 介 电 常数 ; 4d 是 两 板 间 距离 ;，S 是 两 板 之 间 重 又 的 


口 


因此 ， 人 们 可 以 通过 减少 两 板 间 距离 (x =d) 或 使 两 板 治 彼此 相对 滑动 
(x =S) RFE. 

IEAk, MIE E AA EA, FEA DA BS AE, WRA KG 
电 枢 进行 刚性 连接 ， 则 这 些 力 将 被 转化 成 运动 。 例 如 ， 该 现象 允许 制造 被 广泛 用 
于 钟表 业 的 所 谓 的 梳 齿 驱动 器 。 它 们 可 以 被 制 成 各 种 形状 ， 以 产生 线性 或 旋转 
运动 。 

e 电热 材料 通过 焦耳 效应 将 电 ( 即 电流 ) 转化 成 热 ， 热 引起 机 械 膨胀 。 可 
以 通过 帕 尔 帖 效 应 产生 收缩 ， 这 是 因为 在 两 个 不 同 的 导体 的 电气 化 接头 处 存在 着 
冷却 效应 。 与 额外 的 机 械 约束 一 起 ， 可 以 产生 各 种 机 械 效应 。 例 如 ， 如 果 将 两 层 
具有 不 同 热膨胀 系数 的 材料 粘 在 一 起 搭建 一 个 所 谓 的 双 晶 片 ， 因 为 一 种 材料 将 比 
另 一 种 材料 膨胀 /收缩 得 少 ， 可 以 实现 弯曲 。 或 者 ， 通 过 对 两 端 固定 的 深 进 行 加 
热 ， 人 们 可 以 将 热膨胀 转化 为 垂直 于 膨胀 方向 的 力 。 这 样 的 驱动 器 被 广泛 地 用 于 
制造 电动 阀门 的 热 调 节 。 

o 压 电 材料 通过 对 材料 的 晶体 结构 进行 重 整 ， 将 电 ( 即 电压 ) 转化 为 机 械 
变形 。 可 以 寻找 天 然 的 压 电 单 晶 材 料 (例如 石英 和 电气 石 )， 也 可 以 通过 极 化 合 
成 人 造 的 材料 (fa PZT, LiNbO, 和 BaTi0; ) 。 由 Pierre 和 Jacques Curie 发 现 的 
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直接 压 电 效应 是 在 机 械 应 力 下 产生 电荷 ， 这 是 许多 传感器 〈 例 如 传声器 或 超声 
探头 接收 器 ) 的 基础 。 相 反 地 ， 道 压 电 效应 将 电势 转化 成 材料 变形 ， 使 压 电 了 驱 
动 器 成 为 可 能 。 

压 电 方 程 与 各 种 来 源 的 变量 有 关 : 机 械 的 (应 变 5S 和 应 力 7)、 电 的 (电场 
E 和 电位 移 D) 和 热 的 (绝对 温度 9 WM o), EE NEA EA SLANA EA E h 
组 合 ， 但 对 于 驱动 来 说 最 直观 的 一 个 是 

S;= Ee PsiT td, tarA0 i=1---6,m=1--3 (2. 40) 
SUP, i、j、m 和 n 表示 空间 中 的 几何 轴 ; a; 和 s; 分 别 是 标准 的 热膨胀 系数 和 机 
械 膨胀 系数 ;qi; 是 当 沿 着 m 轴 方 向 施加 电压 时 沿 着 i 轴 的 应 变 系数 。 这 些 系数 
代表 了 材料 的 各 向 异性 的 行为 。 

因为 系数 d, ;的 数量 级 为 0. lnm/V， 对 于 具有 纵向 效应 (使 用 d) 的 基本 
压 电 驱 动 器 来 说 ， 在 100V 下 通常 可 以 达到 几 十 纳米 的 变形 。 对 于 具有 横向 效应 
(EH da) 的 基本 压 电 驱动 器 来 说 ， 因 为 长 度 / 厚 度 比 充当 了 放大 系数 ， 变 形 可 
以 达到 几 微 米 。 

使 用 压 电 材料 可 以 制 成 几 种 驱动 妖 。 主 要 的 两 个 类 型 是 压 电车 堆 和 压 电 梁 。 
压 电 羞 堆 驱动 器 由 对 具有 纵向 效应 的 基本 压 电 驱动 器 进行 羡 堆 获得 。 因 此 ， 总 变 
形 是 所 有 基本 变形 的 总 和 。 压 电 梁 由 至 少 两 层 的 在 电场 应 用 下 变形 不 同 的 材料 制 
成 ， 梁 在 与 接触 面 垂 直 的 方向 上 产生 偏转 。 单 晶片 压 电 梁 由 一 个 压 电 层 和 一 个 非 
压 电 层 组 成 ;， 双 唱片 和 多 唱片 压 电 梁 分 别 由 两 个 或 更 多 的 压 电 层 构成 。 

o 形状 记忆 合金 (SMA) 在 外 部 能 量 (例如 温度 、 电 或 磁场 ) 的 作用 下 也 
发 生变 形 。 这 种 现象 发 生 的 原因 是 利用 另外 一 种 形式 的 能 量 使 材料 的 相 发 生变 
化 ， 也 就 是 从 奥 氏 体 向 马 氏 体 以 及 反 过 来 的 相 变 化 。 例 如 : 人们 可 以 机 械 地 改变 
一 副 眼 镜 的 一 个 镜 架 的 形状 ， 从 而 使 它 和 人 的 脸 相 相 匹配 ， 然 后 通过 对 它 进行 短 
暂 的 加 热 使 它 恢复 初始 形状 。 

NiTi 是 最 常见 的 SMA， 这 归 因 于 其 以 下 特性 : 较 大 的 应 变 ( >5% ) 、 生 物 
相 容 性 、 机 械 阻 力 、 较 少 的 疲劳 、 较 少 的 腐蚀 。 其 响应 时 间 相 对 较 大 ， 但 是 随 着 
驱动 器 的 尺寸 成 比例 地 减少 (对 于 直径 为 0.3mm 的 NiTi 丝 约 为 28， 相 比 而 言 ， 
对 于 直径 为 0.05mm 的 NiTi 丝 约 为 0. 5s)。 

其 他 具有 形状 记忆 性质 的 合金 的 例子 有 NiMnGa， 这 是 一 种 磁 致 伸缩 型 
SMA， 在 马 氏 体 状 态 下 施加 磁场 ， 它 的 应 变 在 5% 的 数量 级 ， 响 应 时 间 较 短 
( 约 为 lms) ， 但 是 机 械 应 力 较 小 ( <3MPa) 。 

o 电 活性 聚合 物 (EAP) 是 能 够 在 电 刺 激 下 发 生变 形 的 人 造 材料 。 对 于 这 类 
材料 的 详细 介绍 可 以 在 文献 【CAR 09b] 中 找到 ， 该 文 主要 关注 它们 的 生物 医学 
应 用 : 聚合 物 效 胶 、 离 子 聚 合 物 一 金属 复合 材料 (PMC), KRAH (RME 
咯 ) 、 压 电 和 电 致 聚合 物 、 介 电 弹 性 体 。 用 于 微米 机 器 人 的 一 个 EAP 例子 可 以 在 
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文献 [JAG 00] 中 找到 。 最 近 ，EAP 被 证 明 与 MRI AEA OR) ， 因 此 应 该 会 在 
未 来 的 体内 微米 机 器 人 中 发 挥 很 大 的 作用 。 在 例如 文献 [ KIM 03b] 的 一 些 初 步 
研究 中 可 以 看 到 使 用 铸 成 的 IPMC 驱动 器 的 纤毛 基 八 腿 走路 的 机 器 人 。 

o 甚至 那些 不 太 传统 的 智能 材料 也 可 能 在 未 来 的 体内 微米 机 器 人 中 找到 它们 
的 用 武之 地 ， 例 如 形状 记忆 聚合 物 [No OT] Hie a HY ty AE SE aE 
ppg MAE 10] PZT HE E p UKM 06 | P 
2.3.3.1.2 智能 材料 的 常见 特征 
智能 材料 在 物理 原理 方面 均 不 相同 ， 然 而 它们 共享 很 多 常见 的 特征 : 

温度 依赖 性 : 不 管 是 什么 材料 ， 热 膨胀 总 是 存在 的 。 如 果 不 被 用 于 驱动 ， 它 
将 成 为 一 种 寄生 效应 ， 因 此 必须 以 某 种 方法 对 其 进行 物理 平衡 ， 或 者 在 控制 算法 
中 进行 考虑 。 

滞后 性 ， 大 多 数 智能 材料 表现 出 滞后 行为 : 输入 增加 时 和 输入 减 小 时 的 输入 
一 输出 关系 是 不 同 的 。 这 一 现象 几乎 不 能 进行 物理 平衡 ， 因 此 控制 必须 包括 对 滞 
后 性 的 前 期 补偿 。 

对 干扰 的 敏感 性 在 较 低 的 尺度 下 , 干扰 相对 有 所 提高 。 例 如 ， 在 一 个 房间 
内 说 话 使 得 处 于 房间 内 的 微米 梁 发 生 振 荡 这 一 简单 的 事实 [800 4。 在 工业 微米 
机 器 人 中 ， 可 以 设置 受 控 的 环境 来 避免 大 多 数 干扰 。 在 健康 的 人 体内 ， 环 境 某 种 
程度 上 是 受到 控制 的 (通常 来 说 具有 稳定 的 温度 和 湿度 、 稳 定 或 可 监测 的 血液 
脉动 和 呼吸 节奏 )。 然 而 ， 在 病人 的 体内 ， 可 以 预见 到 意外 的 干扰 。 

其 他 非 线性 : 最 后 但 同样 重要 的 ， 这 些 材料 很 少 表现 出 线性 的 能 量 的 输入 一 
输出 转换 函数 。 因 此 ， 必 须 考 虑 许多 其 他 非 线性 行为 的 来 源 : 非 线 性 输入 一 输出 
转换 函数 、 饱 和 、 任 何其 他 形式 的 寄生 效应 。 
2.3.3.2 无 线 驱动 

微米 尺度 上 的 驱动 可 以 通过 使 用 基于 智能 材料 的 微 驱动 器 获得 ， 如 上 面 以 及 
1.3.3 节 中 所 述 ， 这 些 智能 材料 具有 各 自 的 特性 ， 包 括 运动 和 力 的 范围 、 带 宽 、 
电 性 质 和 生物 相 容 性 。 对 于 用 于 取代 或 补充 传统 的 作用 在 机 械 传动 (例如 电线 
或 管子 ) 上 的 体外 驱动 有 缆 部 分 体内 机 器 人 来 说 ， 使 用 微米 驱动 器 是 一 个 有 效 
的 解决 方案 。 

当然 ， 另 外 一 个 选择 是 使 用 无 线 驱动 。 如 本 章 所 展示 的 ， 直 接 的 磁场 驱动 是 
研究 灵感 的 主要 来 源 。 然 而 ， 其 他 的 研究 路 径 也 值得 被 调查 。 其 中 一 种 路 径 涉及 
远程 超声 驱动 器 ， 因 为 超声 可 以 很 好 地 穿 过 人 体 结 构 ， 并 与 之 有 着 和 微 结构 的 共 
振 频 率 相 接近 的 频率 。 而 且 ， 利 用 共振 ， 不 仅 可 以 将 能 量 (具有 各 种 波长 的 电 
磁 波 ) 无 线 地 传递 给 嵌入 式 电池 或 电容 ， 还 可 以 传递 给 一 个 无 线 的 微 驱动 器 。 
人 们 还 应 该 考虑 利用 天 然 的 驱动 器 ， 例 如 病人 自身 的 肌肉 (例如 引发 局 部 蠕动 
以 推动 视频 胶 圳 ) ,或 者 使 肌肉 细胞 生长 成 为 一 个 嵌入 在 微米 机 器 人 中 的 生物 微 
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驱动 器 PLD] 。 进 一 步 现实 存在 的 但 并 不 一 定 相关 的 例子 还 包括 ， 可 以 幻想 控制 
具有 非常 高 效 的 微 驱 动 器 或 相反 能 力 的 小 生物 (昆虫 或 幼虫) ， 可 以 将 这 样 的 生 
物 微 驱动 器 插入 到 人 造 的 结构 中 [X11 2] 。 


2.3.4 传 感 


体内 微米 机 器 人 对 于 传 感 的 需要 至 少 出 于 两 个 原因 。 首 先 ， 自 主 的 基于 开 环 
模型 的 控制 是 不 可 能 实现 的 。 实 际 上 ， 这 将 需要 提前 知道 解剖 学 和 生理 学 上 的 变 
化 ， 这 些 变化 修改 着 微米 机 器 人 所 处 的 环境 。 这 些 变化 和 以 下 变异 类 别 中 的 一 个 
相关 : 随 着 时 间 和 病症 变化 的 从 一 个 人 到 另 一 个 人 的 个 体 间 变 异 以 及 同一 个 人 体 
内 的 个 体内 变异 。 此 外 ， 没 有 传 感 ， 对 于 使 用 的 模型 不 能 进行 任何 识别 或 校准 。 
因此 ， 任 何 一 个 体内 微米 机 器 人 的 任务 都 是 独一无二 的 和 “一 次 性 的 ”， 如 在 太 
空中 一 样 。 人 们 不 愿意 盲目 地 在 没有 任何 实时 反馈 9 的 情况 下 进行 这 样 的 一 项 
任务 。 

其 次 ,在 当前 的 状态 下 ， 外 科 医 生还 是 希望 能 够 将 操作 控制 在 他 们 的 手 上 。 
因此 ， 远 程 微 操纵 和 联合 微 操 纵 也 需要 一 些 反馈 。 就 机 器 人 而 言 ， 主 要 是 必须 对 
位 置 以 及 力 ( 当 可 能 时 ) 进行 感应 。 额 外 的 生理 学 微 传 感 (例如 温度 、pH 值 和 
离子 浓度 ) 还 有 待 开 发 ， 并 嵌入 到 微米 机 器 人 或 其 环境 之 中 。 

因此 ， 传 感 是 体内 微米 机 器 人 的 一 个 绝对 的 先决 条 件 。 传 感 器 可 以 被 分 成 
3 个 主要 类 别 : 第 一 类 涉及 骨 入 在 微米 机 器 人 上 或 分 布 在 体内 的 微型 传感器 ， 它 
们 对 于 微米 机 器 人 所 处 的 环境 提供 反馈 (例如 温度 和 压强 ); 第 二 类 包含 医学 影 
像 系统 ; 第 三 类 包含 其 他 无 线 定位 系统 ， 主 要 和 磁 操 纵 联 合 使 用 。 
2.3.4.1 微型 传感器 

微型 传感器 存在 于 几乎 无 限 数量 的 物理 效应 之 中 ， 不 可 能 涉及 它们 的 全 部 ， 
但 是 应 该 对 压 电 微型 传感器 进行 简要 的 介绍 。 实 际 上 ， 如 在 2.3.3 节 中 介绍 的 ， 
压 电 材料 提供 直接 和 非 直接 的 效应 。 这 为 自 感知 技术 [CE 创造 了 机 会 ， 在 该 技 
术 中 ， 环 境 的 物理 效应 不 被 认为 是 简单 的 干扰 ， 而 被 转化 为 一 个 对 微米 机 器 人 和 
环境 之 间 相 互 作用 的 在 线 实 时 估计 。 因 此 ， 人 们 可 以 将 传 感 和 驱动 两 个 功能 包含 
到 一 个 单一 的 组 件 中 ， 与 此 相反 的 是 ， 在 传统 的 机 器 人 中 ， 这 些 功能 通常 是 通过 
组 装 几 个 组 件 而 获得 的 。 这 将 部 分 地 解决 微型 传感器 的 主要 问题 : 小 型 化 ， 以 及 
在 较 小 的 体积 内 移入 微型 传感器 及 其 电子 线路 。 然 而 ， 对 于 具有 和 较 小 尺寸 的 机 器 
人 来 说 ， 将 微型 传感器 和 微 驱动 器 同时 般 入 仍 是 一 个 汕 待 解决 的 问题 。 



























































O 注 意 ， 没 有 实时 反馈 的 情况 下 发 送 主动 药丸 被 称 为 用 药 ， 在 药学 里 每 天 都 会 用 到 。 然 而 ， 尽 管 有 
潜在 的 附加 值 ， 对 体内 微米 机 器 人 (移动 的 或 有 绕 的 ) 进行 同样 的 操作 将 会 引起 更 多 的 伦理 、 法 
律 和 社会 的 关注 。 
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为 了 克服 微型 传感器 的 局 限 性 ， 可 以 使 用 医学 影像 技术 。 
2.3.4.2 ”医学 影像 

以 19 世纪 末期 Rontgen AAA X 射线 影像 为 开端 ， 医 学 影像 在 20 世纪 使 医学 
发 生 了 革命 性 的 变化 。 如 今 ， 不 管 是 在 术 前 阶段 还 是 在 手术 过 程 中 ， 外 科 医 生 都 
可 以 使 用 许多 影像 模式 。 其 中 一 些 提供 穿 过 体 壁 的 图 像 (X 射线 、 超 声波 、 
MRI), ERAR (AR), HEHE AMR (ADEA BIB, BCE, 
X 射线 ) ,一 些 提供 切片 信息 (CT 扫描 、 超 声波 )， 一些 提供 体积 信息 (MRI, 
3D EMI, OCT), 
2.3.4.2.1 体内 视野 

体内 视野 有 几 种 形式 。 它 可 以 传统 地 使 用 可 见 光 光谱 ， 如 在 宫 内 罕 镜 或 腹腔 
镜 中 那样 。 然 而 ， 这 样 会 有 一 些 局 限 性 。 它 不 能 “看 到 ”体内 所 有 的 地 方 (如 
在 血液 中 )， 而 且 它 只 给 出 表面 上 的 信息 ， 而 通常 情况 下 ， 外 科 医 生 希 望 知道 表 
面 下 是 什么 (例如 关键 的 血管 或 肿瘤 边界 ) 。 
2. 3.4.2.2 窄带 成 像 (NBI) 和 荧光 

光 的 全 部 可 见 广 谱 并 不 总 是 被 需要 的 或 有 用 的 。 为 了 改善 癌症 诊断 ， 一 些 公 
司 提出 了 NBI 设备 。 事 实 上 ,不 同 的 组 织 并 不 具有 相同 的 光学 特性 。 尤 其 是 
血液 强烈 地 吸收 绿色 波长 。 因 此 ， 如 果 只 利用 和 绿色 波长 相关 的 可 见 光谱 的 罕 
带 ， 则 血管 化 较 差 的 组 织 将 反射 这 一 光照 的 大 部 分 ， 在 一 个 RGB 传感器 上 将 以 
亮 绿 色 出 现 ， 而 图 像 中 的 上 暗 区 将 对 应 于 高 度 血 管 化 的 组 织 。 这 一 提高 的 对 比 度 对 
于 外 科 医 生 判 断 癌症 肿瘤 的 位 置 和 程度 非常 有 帮助 ， 因 为 这 样 的 肿瘤 通常 在 它们 
周围 形成 致密 的 血管 网 络 。 

然而 ，NBI 只 是 基于 血管 和 肿瘤 间 的 较 强 的 相关 性 探测 癌症 的 “ 另 一 个 线 
索 ”， 它 并 不 是 证 据 。 为 了 得 到 更 直接 的 信息 ， 可 以 从 组 织 的 光 吸 收 特性 转换 为 
光 发 射 特 性 。 事 实 上 ， 一 些 蛋 白质 (例如 中 啉 、 弹 性 蛋白 和 NADH) 可 以 发 出 
KJEE O] 。 这 意味 着 ， 在 一 个 特定 波长 的 光照 下 ， 它 们 将 进来 的 光子 ( 光 能 
转换 到 高 一 级 的 能 级 (电子 能 ) 。 这 些 高 能 级 是 不 稳定 的 ， 在 它们 向 稳定 的 更 低 
eed ire ie aaa seg 

FARR REDE, BAIS aE NEE A ARES, 人们 可 以 设计 一 个 具 
pe ae wa, MEWE AE AUR, GS A ERIE 
的 标记 蛋白 质 这 息 相 结 合 ， 理 论 上 人 们 可 以 构建 一 个 针对 该 癌症 的 具有 高 特 
异性 的 荧光 成 像 系统 。 在 实践 牛 ， 葡 光 成 像 被 经 常 性 地 用 于 组 织 切 片 的 组 织 学 分 
析 。 然 而 ， 它 还 没有 被 谋 入 到 体内 微米 机 器 人 中 。 

需要 注意 的 是 ，NBI 和 荧光 成 像 为 外 科 医 生 大 略 地 提供 了 表面 下 的 信息 ， 
为 生物 组 织 对 光 来 说 并 不 是 完全 不 透明 的 。 
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2.3.4.2.3 X 射线 

X 射线 被 用 于 各 种 各 样 的 成 像 仪 器 ， 为 外 科 医 生 提 供 表面 下 的 数据 。X 光线 
照相 术 是 其 中 最 古老 的 一 个 。 它 产生 一 个 单一 的 图 像 ， 以 前 是 在 一 个 照相 底片 
上 ,目前 因为 平板 显示 器 的 存在 而 以 数字 化 格式 出 现 。 这 个 图 像 是 X 射线 经 过 
的 组 织 的 所 有 层 的 县 加 投影 ，X 射线 被 各 种 组 织 不 同 程度 地 吸收 。 当 被 实时 使 用 
时 ， 这 项 技术 被 称 为 透视 。 当 使 用 注射 造影 剂 时 ， 取 决 于 医学 应 用 的 领域 ， 这 项 
技术 被 称 为 冠状 动脉 造影 或 血管 造影 。 

CT 扫描 仪 也 使 用 X 射线 。CT 扫描 仪 并 不 是 将 它们 投射 到 一 个 平板 显示 器 
上 ， 而 是 绕 着 身体 旋转 ， 同 时 投射 一 东 光 束 ， 这 些 光束 被 直接 对 着 X 射线 光源 
的 一 个 接收 器 收 集 。X 射线 经 过 的 组 织 的 切片 图 像 (X 射线 断层 摄影 术 ) 由 对 
接收 器 上 的 信号 进行 拉 冬 逆 变 换 (inverse Radon transform) 运算 而 获得 。 随 后 ， 
通过 沿 着 身体 移动 CT 扫描 仪 ， 可 以 如 Visible Human ProjectS 中 描述 的 那样 ， 一 
片 一 片 地 重建 整个 身体 ， 得 到 的 图 像 的 精度 在 1mm 以 下 。 
2.3.4.2.4 MRI 

MRI 是 透 过 身体 进行 观察 的 另 一 个 技术 。 它 依赖 于 数量 级 在 几 特 斯 拉 的 强 
磁场 。 首 先 ， 这 些 磁场 被 用 于 将 体内 的 氧 原 子 的 旋转 对 齐 于 某 个 特定 的 方向 上 。 
随后 ， 磁 场 约束 被 关闭 ， 旋 转 在 组 织 中 松弛 至 一 个 非 相 干 分 布 。 弛 豫 时 间 对 于 每 
个 组 织 有 所 不 同 ， 对 其 进行 测量 可 以 对 内 部 解剖 进行 建 图 。 

这 项 技术 对 图 像 中 的 组 织 提 供 了 更 好 的 区 分 ， 且 对 病人 没有 任何 可 证 实 的 有 
害 效应 。 但 是 ， 它 的 分 辨 率 相 对 于 基于 X 射线 的 技术 (在 毫米 附近 ) ED, € 
更 昂贵 ， 并 且 就 控制 而 言 ， 它 的 速度 更 慢 。 透 视 可 以 在 实时 帧 速率 (>25 帧 /s) 
下 提供 视频 图 像 ， 而 传统 的 MRI 需要 100 ~ 200ms (5 ~ 10 Wis) 来 构建 一 幅 
plg. era 13] 5 

然而 ,已 有 研究 证 明 可 以 达到 更 高 的 帧 速率 [TY 2 52002]。 例 如 ，Cine 
MRIL©O 2 实现 了 80 Wis 的 后 验 帧 速率 。 最 近 ， 甚 至 有 报道 40 帧 /s 的 帧 速 
率 [BA053] 。 需 要 注意 的 是 ， 帧 速率 的 提高 并 不 是 因为 使 用 了 更 先进 的 技术 或 更 
快 的 信号 处 理 ， 而 是 因为 创新 的 先进 信和 号 采样 ， 例 如 压缩 传 感 。 与 其 定期 地 对 信 
号 进行 采样 (遵循 香农 定理 ) ， 人 们 可 以 将 信号 看 作 一 个 连续 的 函数 ， 而 不 是 一 
个 时 间 序 列 ， 将 稀 玻 采 样 和 函数 基 结 合 起 来 对 信和 号 进行 识别 。 
2.3.4.2.5 超声波 

超声 波 是 介 于 实时 的 、 精 确 的 、 对 比 度 较 差 的 、 有 害 的 X 射线 与 较 慢 的 、 
精度 差 的 、 高 对 比 度 的 、 安 全 的 MRI 之 间 的 一 个 较 好 的 平衡 。 实 际 上 ， 它 基于 
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超声 波 在 组 织 上 的 反射 ， 提 供 解 剖 学 上 的 切片 信息 (或 者 ， 在 3D 超声 探头 中 的 
体积 信息 ) 。 基 于 超声 序列 的 飞行 时 间 ， 这 些 切 片 通过 断层 摄影 术 获 得 。 它 可 以 
在 体外 使 用 〈 如 在 产 前 诊断 中 ， 或 者 在 医学 机 器 人 Ha 10,SAU 08] 中 那样 ) ， 也 可 
以 使 用 小 型 探头 在 体内 使 用 〈 如 在 回声 内 罕 镜 中 ) 。 

它 提供 实时 的 、 廉 价 的 、 安 全 的 成 像 ， 分 辩 率 在 超声 波 波长 的 数量 级 ， 因 此 
取决 于 声波 的 频率 ， 这 和 取决 于 波长 的 穿 透 深度 是 相反 的 。 在 标准 的 诊所 中 ， 分 
辨 率 大 约 是 Imm， 和 穿 透 深度 为 10cm。 对 于 更 高 频率 来 说 ， 分 辩 率 可 以 达到 几 十 
微米 ,但 是 穿 透 深度 则 被 辆 牲 至 低 于 Lem [PUI 8 。 
2.3.4.2.6 显微镜 

共聚 焦 显 微 镜 的 基础 是 共 焦 面 的 使 用 ， 共 焦 面 是 位 于 一 个 镜片 两 侧 的 两 个 焦 
平面 ， 如 图 2. 6 所 示 。 将 光束 穿 过 组 织 内 的 一 个 平面 ， 通 过 将 光源 (通常 是 一 
束 激光 ) 和 探测 器 放置 在 与 该 平面 处 在 共 焦 配 置 上 的 针 孔 光圈 的 后 面 ， 人 们 可 
以 对 于 组 织 上 的 聚焦 点 的 成 像 进 行 限制 。 于 是 ， 共 焦 图 像 可 以 通过 对 组 织 表 面 进 
行 XY 扫描 获得 。 因 此 ， 它 们 的 形成 很 像 传统 的 光学 图 像 ， 但 是 被 限制 在 共 焦 面 
的 范围 和 内。 此外， 沿 着 Z 轴 移 动 镜片 可 以 将 共 焦 面 放置 在 更 深 的 组 织 上 ， 从 而 
可 以 重建 一 个 沿 着 光束 方向 的 深度 剖析 ， 并 且 结 合 XY 轴 扫 描 可 以 实现 对 整个 体 
积 的 探测 。 共 聚焦 显微镜 的 分 辨 率 在 Lum 的 数量 级 ， 穿 透 深 上 度 大 约 为 
0. 5mm!" 08] ， 但 是 在 扫描 过 程 中 重建 的 绘图 的 质量 取决 于 扫描 光束 和 解剖 片 的 
相对 位 置 的 稳定 性 。 最 近 ，Morel 等 人 [R05 1 为 了 对 基于 光纤 的 体内 共聚 焦 显 微 
镜 中 的 生理 运动 进行 补偿 ， 利 用 了 一 个 视觉 伺服 技术 ， 这 项 技术 允许 构建 共聚 焦 
图 像 的 精确 的 马赛 克 图 像 。 


— 聚焦 光线 z 
BADE 镜片 焦 平面 



























































图 2.6 共聚 焦 显 微 镜 只 对 焦 平面 成 像 ， 因 此 产生 非常 清晰 的 图 像 


光学 相干 断层 扫描 技术 (OCT) 工作 遵循 干涉 原理 ， 如 图 2.7 所 示 。 一 个 
激光 束 ( 即 一 束 相干 光源 ) 被 放射 到 组 织 上 ， 其 中 一 部 分 被 表面 下 的 连续 的 
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组 织 层 反 射 。 对 于 组 织 反射 回 
的 光 和 一 个 参考 路 径 之 间 的 相 
移 进 行 测量 ， 可 以 非常 精确 地 
估计 沿 着 光束 路 径 方向 的 每 层 六 
之 间 的 距离 。 通 过 扫描 光束 ， \ 








人 们 可 以 将 深度 数据 重组 成 一 es 
个 体积 信息 ， 展 现 出 组 织 样品 参考 
的 几何 结构 。 该 体积 数据 需要 解 调 器 





被 医学 生物 学 家 进行 解读 用 于 
分 析 ， 被 肿瘤 学 家 进行 解读 用 
于 诊断 。 因 为 它 的 分 辩 率 在 1 ~ 





o 


sna manman E 
10um 的 数量 级 ， 穿 透 深度 可 达 HE 


10mm [FY 08] ， 这 与 组 织 学 切片 
的 尺度 非常 相似 ，OCT 被 预见 是 
一 个 潜在 的 非 接 触 式 光学 活检 
工具 。 其 采集 时 间 取 决 于 禾 盖 
区 域 的 大 小 以 及 扫描 的 分 辩 率 ， 
目前 对 于 一 个 可 用 的 光学 活检 
切片 来 说 在 1s 或 2s 的 数量 级 。 

但 是 ， 对 于 体内 应 用 来 说 ， 
它 的 局 限 性 是 需要 利用 光纤 将 


环形 肌 层 




















激光 引 至 体内 并 引 回 到 干涉 仪 。 9) 

在 MEMS 领域 正在 进行 构建 微 图 2.7 OCT 

OCT 系统 的 工作 ， 该 系统 将 能 a) 示意 图 b) 猪 的 食道 的 OCT 图像 
被 府 入 到 内 罕 镜 的 尖端 [PAN 01] c) 对 应 OCT 图 像 的 组 织 切 片 LZA99] 


2.3.4.3 无 线 定 位 

为 了 避免 对 其 失去 控制 的 风险 ， 对 于 一 个 无 线 的 微米 机 天 人 进行 操纵 需要 对 
它 在 体内 的 实时 位 置 有 所 了 解 。 尽 管 戏 入 了 微型 传 感 顺 ， 非 模型 的 干扰 和 模型 的 
差异 可 能 要 求 有 缆 微 米 机 器 人 对 于 它们 的 工具 尖端 有 着 精确 的 定位 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 外 部 影像 技术 可 能 可 以 解决 问题 ， 但 也 存在 着 其 他 的 方案 。 

特别 是 ， 作 为 自 感 知 范例 ( 见 2.3.4.1 节 ) 的 一 部 分 的 磁 定 位 对 于 磁 驱 动 的 
无 线 微米 机 器 人 来 说 非常 有 趣 。 实 际 上 ， 一 个 具有 磁性 质 的 物体 在 磁场 中 的 位 移 是 
可 以 被 跟踪 的 。 例 如 : Motilis 厘米 胶 宫 [5 °°) 利用 一 组 线圈 替代 常规 的 摄像 头 ， 这 
些 线圈 被 用 于 将 运动 转化 为 感应 电流 。 利 用 该 线圈 ， 人 们 可 以 精确 地 定位 该 胶 喜 ， 
跟踪 肠 道 的 蠕动 ， 并 对 胶 时 的 3D 轨迹 连续 位 置 的 时 间 函 数 ) 进行 估计 。 在 同样 
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的 尺度 下 ，3 个 正 交 霍 尔 效应 传 感 右 被 放 在 一 个 磁 导 向 胶 填 内 ， 用 来 计算 由 板 上 永 
入 磁铁 和 外 部 引导 永久 磁铁 耦合 所 产生 的 磁感应 场 [srP2,DN IB) | 类似 地 ， 在 文献 
[MIL 12, POP 13] 中 ， 一 个 含有 6 个 堆 尔 传感器 的 阵列 被 府 入 在 胶 宫 中 。 

事实 上 ， 一 个 位 于 磁场 中 的 磁性 物体 的 存在 会 改变 该 磁场 。 因 此 ， 如 在 数字 
放射 量 测定 中 所 做 的 那样 ， 在 场 中 对 于 足够 多 的 点 的 精确 测量 将 允许 拟 合 一 个 依 
赖 于 磁性 物体 位 置 的 模型 :sc9 %] 。 

另 一 个 有 用 的 范例 是 同步 定位 与 建 图 (SLAM)。 例 如， 利用 一 个 厘米 摄像 
头 胶 宫 可 以 重 构 肠 道 的 几何 [c021] 。 


2.3.5 控制 


2.3.5.1 微米 尺度 下 控制 的 特异 性 

正如 已 经 部 分 讨论 的 ， 微 米 尺 度 下 的 控制 的 特异 性 如 下 : 

© 微细 加 工 技术 和 微 组 装 的 相对 较 低 的 质量 ; 

e 在 这 个 尺度 下 ， 对 于 物理 学 的 较 差 的 认 知 ， 使 得 无 法 对 机 器 人 与 环境 之 间 
的 相互 作用 使 用 精确 的 模型 ; 

o 微型 传感器 的 较 差 的 信 噪 比 (SNR); 

© 对 于 热 变化 和 其 他 干扰 源 (例如 人 类 活动 9011) 的 较 强 的 依赖 性 ; 

@ 因为 大 量 使 用 需要 为 操作 者 提供 视觉 反馈 的 遥控 操纵 ， 成 像 技术 的 地 位 较 
为 突出 ; 

o 使 用 者 与 微米 机 器 人 尺度 上 的 较 大 的 比值 ， 导 致 了 不 直观 的 和 不 透明 的 运 
动 传导 。 

其 结果 是 ， 应 用 体内 微米 机 器 人 的 一 个 先决 条 件 是 在 OR 外 开发 高 效 的 工业 
微米 机 器 人 和 微 工 厂 ， 从 而 改善 体内 微米 机 器 人 的 制造 质量 。 

独立 于 微细 制造 ， 补 偿 干 扰 通 常 需 要 用 到 鲁 棒 控制 。 同 时 ， 因 为 显微镜 的 存 
在 ,视觉 伺服 经 常 被 用 于 实现 高 精度 的 装配 :MM 10,JAS 10]。 图像 技 术 对 于 远程 微 
操纵 也 很 有 帮助 [NLP 1 。 

在 医疗 领域 ， 额 外 的 约束 使 得 控制 问题 变 得 更 为 复杂 

o 其 工作 环境 离 被 控制 、 均 一 性 以 及 完全 地 被 理解 还 很 遥远 ; 

o 生物 内 和 生物 间 的 变异 性 使 得 基于 模型 的 控制 方法 受到 质疑 ; 

© 病人 的 安全 和 医疗 姿势 的 重 现 要 求 外 科 医 生 具 有 足够 的 培训 ， 并 实行 精确 
的 遥控 操作 。 

其 结果 是 ， 基 于 图 像 的 技术 是 对 遥控 任务 进行 局 部 监管 的 较 好 的 候选 者 ， 是 
外 科 医 生 培 训 的 替代 或 补充 ， 如 在 眼科 必 UY 91 或 消化 系统 诊断 [RS 中 所 证 实 
的 那样 。 更 为 普遍 的 是 ， 对 在 非 结 构 化 环境 中 的 自主 机 器 人 导航 (DARPA 挑战 
赛 、 火 星 探测 器 ) 来 说 ， 已 经 较为 成 熟 的 基于 传感器 的 控制 !SAx 9 应 该 会 在 未 
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来 的 几 年 中 发 挥 巨大 的 作用 。 事 实 上 ， 外 科 医 生 对 于 机 器 人 的 态度 越 来 越 开放 ， 
很 可 能 是 因为 信息 技术 〈 智 能 手机 和 平板 电脑 ) 和 机 器 人 (自主 停车 、 机 器 人 
吸尘器 、 机 器 人 玩具 ) 将 无 处 不 在 。 

2.3.5.2 ”对 于 磁 驱 动工 具 的 控制 

已 经 有 儿 种 方法 被 用 于 对 磁场 进行 利用 ， 这 主要 取决 于 变量 和 控制 的 类 型 . 

o 源 的 位 置 和 取向 ; 

e 电磁 线圈 中 的 电流 。 

此 外 ， 可 以 对 磁场 力 或 力矩 进行 利用 。 虽 然 在 文献 中 可 以 找到 所 有 可 能 的 组 
合 ， 到 目前 为 止 ， 磁场 控制 还 没有 任何 通用 的 公式 。 本 节 的 目标 是 填补 这 一 空白 。 
2.3.5.2.1 轨迹 跟踪 

考虑 笛 卡 尔 误差 的 一 个 适当 的 定义 : 


it, 
ef] (2.41) 


式 中 ，(4R,,"t) 是 微米 机 器 人 的 当前 参考 系 (下 角 c) 和 目标 参考 系 (下 角 
d) 之 间 的 残余 刚体 变换 ，(z，6) ÆR, 的 轴 和 角度 。 
然后 ,第 卡尔 误差 的 一 个 二 阶 行 为 ; 
ë +Kie +K,e=0 (2.42) 
可 以 利用 一 个 PD + 前 馈 控制 右 获得 : 


“7。 2 
. |=| |-Kae -Ke (2. 43) 
Iw, To 


IN (2.43) 对 应 用 于 微米 机 器 人 的 平移 和 旋转 上 的 加 速度 进行 了 定义 。 
2.3.5.2.2 ” 力 和 力矩 输入 

为 了 实现 上 面 的 加 速度 ， 需 要 对 磁 、 摩 擦 、 外 部 (例如 重力 或 浮力 ) 和 动 
态 的 力 和 力矩 进行 平衡 : 











Fung =M V, -F,-F, (2. 44) 
Joas “Int -J (2.45) 
这 将 人 们 带 回 到 电磁 学 ， 这 些 力 和 力矩 必须 能 够 由 可 用 的 源 产 生 。 因 此 ， 根 
Hest (2.6) 和 式 (2.7) ， 在 给 定 目标 磁场 力 和 力 抢 的 情况 下 ， 以 下 的 系统 : 
V(m,"b(P) ) =F (2. 46) 
m, xb(P) =J nag (2. 47) 
需要 通过 改变 磁场 的 形状 和 被 移动 的 物体 的 〈 测 量 的 ) 静态 CP 和 m,) 进行 求解 。 
机 器 人 专家 可 以 很 轻松 地 理解 力矩 的 公式 ,但 是 力 的 公式 需要 被 翻译 成 机 器 
人 的 符号 : 


mag 
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J,(P) m, =F nag (2. 48) 
其 中 : 
J,(P) = Ab(P) _ (ee 和 pt?) (2. 49) 
是 磁性 雅 可 比 矩 阵 。 





2. 3. 5.2.3 塑造 磁场 形状 
对 于 一 个 磁化 物体 的 旋转 和 平移 的 实际 控制 ， 是 通过 对 磁场 塑 形 ， 根 据 物体 
位 置 上 的 场 的 数值 及 其 雅 可 比值 的 约束 计算 得 到 的 
现在 ,根据 磁感应 的 通用 模型 式 (2.36) 推导 出 该 问题 的 一 个 通用 公式 ， 
为 了 清晰 起 见 ， 假 设 电流 是 线性 的 : 
“b(” P) = Ey Rom 7, "P DI, (2. 50) 
为 了 做 到 这 一 点 ， 必 须 推导 出 复合 场 的 磁 雅 可 比 矩 阵 。 因 为 是 线性 的 ， 可 以 
很 容易 地 从 与 每 个 源 相 关 的 磁 雅 可 比 和 矩阵 〈 以 它们 的 本 地 坐标 系 表 达 为 万) 计 
算得 到 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 只 需 对 前 一 个 公式 相对 己 取 偏 导数 : 








o 




















“J P ) = E "R Jo CT, "P R; (2.51) 
式 中 
本 dig(im ,'P ) 
iJ (PB)=— (2. 52) 
o'P 


对 磁场 形状 的 本 地 变化 进行 了 编码 ， 因 此 被 称 为 磁场 形状 变化 矩阵 。 
作为 上 面 推导 的 结果 ， 现 在 可 以 对 通用 的 控制 问题 进行 说 明 
命题 2. 4: 通用 磁 控 制 问题 。 设 
© 一 个 位 于 了 点 的 磁化 物体 的 磁 矩 为 m,; 
e 用 个 人 磁场 源 ; 


o 由 每 个 源 所 产生 的 磁场 的 形状 为 :gq('m ，'P ); 


© 单独 的 磁场 形状 变化 矩阵 的 值 为 J OB ) ; 
。 由 轨迹 跟踪 算法 得 到 的 目标 磁力 和 磁力 矩 分 别 为 和 Tag 3 
以 及 设 通用 控制 输入 
© 与 每 个 源 相 关 的 从 世界 坐标 系 到 本 地 坐标 系 的 刚性 转换 为 "7,; 
。 每 个 源 内 的 电流 为 1 
然后 ， 对 于 磁性 物体 位 移 的 控制 必须 满足 
“m, x XNR io( m T,” P )1;="J 


























mag 


(2. 53) 
EIR Jo. 人 P TR “m, I; =*F 


mag 
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备注 : 因为 上 面 的 交叉 乘积 项 ， 在 该 物体 的 磁 矩 上 不 能 施加 力矩。 换 名 话说 ， 必 
须 始 终 确 认 目 标 力矩 和 物体 的 磁 矩 是 正 交 的 。 

根据 这 一 命题 ， 在 文献 中 看 到 的 控制 策略 就 变 得 清晰 了 。 第 一 个 策略 包括 将 
所 有 的 源 相对 彼此 进行 固定 (恒定 的 全 局 几何 形状 )， 并 只 使 用 电流 作为 控制 输 
A: 利用 静态 线圈 进行 控制 。 第 二 个 策略 包括 只 考虑 永久 磁铁 (恒定 电流 )， 并 
相对 世界 坐标 系 移动 一 个 或 多 个 源 : 利用 永久 磁铁 进行 控制 。 最 后 一 个 策略 是 使 
用 所 有 可 用 的 自由 度 : 利用 多 个 移动 磁场 源 进行 控制 。 
2.3.5.2.4 利用 静态 线圈 进行 控制 

当 只 使 用 静态 源 时 ， 通 用 控制 问题 可 以 简化 为 


Pay L 
A,(m, ,P) | 人 (2.54) 
F A 
A(m,,P) Ty ne 
A,(m,,P) = (7,(m,,P)--7y(m,,P)) 


Ay(m, ,P) =(fi(m, ,P)--fy(m,,P) ) 


Vi=1--N,7;(m,,P) ="m, x"R;'o( im ,'T,," P) 


式 中 


Vi=1:N,f(m,,P) ="RiJ, CT," P UR "m, 

当然 ， 对 于 这 个 系统 来 说 ,为 了 得 到 唯一 的 解 ，A(m。，P) 必须 为 5 级 
(记得 “围绕 m, 无 力矩 ”)。 

照常 ， 旋 转 和 平移 是 部 分 去 耦 的 : 旋转 可 以 被 单独 地 控制 ， 而 平移 控制 不 能 
独立 于 旋转 控制 。 事 实 上 ， 如 果 使 用 均匀 的 场 ， 则 没有 力 被 施加 ， 除 非 物体 本 身 
可 以 将 磁场 能 转换 成 平移 运动 。 相 反 地 ， 一旦 电流 被 施加 产生 力 ， 则 会 产生 一 个 
磁感应 场 ， 这 将 影响 物体 的 取向 。 

文献 中 的 方法 可 以 被 分 为 : 旋转 均匀 场 的 方法 、 振 荡 均 匀 场 的 方法 和 解决 整 
个 问题 的 方法 。 

旋转 均匀 场 的 方法 : 当 使 用 均匀 场 时 ， 无 法 直接 施加 力 。 然 而 ， 为 了 产生 一 
个 螺旋 形状 的 平移 ( 见 图 2.8)， 人 们 可 以 创造 出 一 个 螺旋 自 旋 。 该 理念 由 Sen- 
doh 等 人 SN 91 提出 ， 用 于 使 一 个 内 罕 镜 摄像 头 潜入 到 肠 中 。 该 方法 还 被 用 于 使 
he jeti E HER 的 雷诺 数 下 游泳 LaON 96,ZHA 09,ZHA10,MAH 11b,TOT 12 ,ABB 09,GHO 09] o 在 这 
些 应 用 中 ,平移 是 由 均匀 场 通 过 一 个 机 械 旋转 一 平移 转 导 引 起 的 。 

振荡 均匀 场 的 方法 : 男 一 种 利用 均匀 磁场 产生 平移 的 方法 是 制作 谐振 微 
锤 [NAW%]。 事实 上 ， 当 被 放置 于 一 个 均匀 的 磁场 中 时 ， 两 个 距离 很 近 的 磁化 物 
体 倾向 于 相互 吸引 或 排斥 。 利 用 一 个 微 弹簧 将 这 样 的 两 个 物体 连接 起 来 ， 当 被 放 
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2.8 旋转 均匀 场 的 方法 : 在 一 个 磁铁 上 施加 一 个 垂直 于 螺旋 轴 并 绕 其 旋转 
的 均匀 场 〈 细 实 箭头 ) ， 会 产生 沿 着 螺旋 轴 方 向 的 力矩 〈 粗 虚 箭头 ) , 
这 将 使 螺旋 发 生 旋转 ， 并 沿 着 力矩 的 方向 前 进 











置 于 一 个 振荡 的 磁场 中 时 ， 将 会 产生 一 个 谐振 结构 ， 能 够 表现 出 平移 的 性 质 ， 如 
图 2.9 所 示 。 


an 
均匀 场 
磁场 


图 2.9 振荡 的 均匀 场 能 够 使 谐振 微 锤 发 生平 移 





在 文献 [BYU 11] 中 ,一 个 均匀 场 的 振荡 使 得 能 够 播 摆 一 个 矿 才 为 
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1. 44mm x3mm x (3.3 +12)mm 的 鱼 形 机 器 人 的 12mm 长 的 尾巴 使 它 在 流体 中 
游泳 。 这 可 以 被 应 用 于 胃镜 检查 。 类 似 地 ， 一 个 具有 长 度 为 10mm 的 尾巴 的 微米 
机 器 人 被 证 明 可 以 在 MRI 条 件 下 游泳 X05 98) 

对 于 同样 的 想法 ， 即 在 低 雷 诺 数 下 游泳 〈 例 如 文献 [REY 10] 中 的 在 充满 
琼脂 凝 胶 的 胃 里 ) ， 可 以 通过 在 人 造 纤 毛 的 周围 开启 和 关闭 均匀 场 获得 不 对 称 的 
形状 ， 其 中 人 造 纤 毛 由 组 有 磁性 颗粒 的 聚合 物 膜 制 成 ， 这 在 ARTIC 欧洲 项 
H EKHA 0 中 被 进行 了 研究 。 

旋转 诱导 力 的 方法 : 可 以 通过 机 械 约 束 实 现 力矩 到 力 的 转 导 ， 如 导管 引导 ， 
如 图 2. 10 所 示 。 由 于 在 导管 中 的 机 械 限 制 以 及 沿 着 尖端 插入 的 磁铁 的 取向 ， 导 
管 的 尖端 可 以 发 生 侧 向 偏转 [08 02 LAL IOMULD] 。 





诱导 尖端 平移 





图 2.10 ”因为 机 械 约 束 ， 可 以 利用 均匀 场 获得 平移 : 每 个 嵌入 的 磁铁 都 倾向 于 沿 着 
磁场 对 齐 ， 于 是 在 导管 上 的 下 一 段 产生 圆 形 的 平移 


全 场 方 法 : 最 常见 的 使 用 静态 线圈 的 方法 是 同时 对 力矩 和 力 进 行 求解 。 这 通 
常 是 在 具有 两 个 正 交 的 线圈 对 的 平面 内 完成 的 :NMA 8) | 在 3D 空间 中 ,通常 使 用 
3 个 这 样 的 正 交 线圈 对 TMAR07,KEL12,NGU10,WAN07] ， 值 得 注意 的 一 个 例外 是 : 在 眼 
科 中 ， 因 为 解剖 学 上 的 限制 ,平面 外 的 运动 是 由 处 在 该 平面 同一 侧 的 4 个 线圈 获 
得 的 [ KUM 10] 7 

在 文献 [JEO 11] 中 , 一 个 具有 3 个 北 姆 霍 效 线圈 对 和 一 个 麦克 斯 韦 线圈 
对 的 配置 被 用 于 外 入 血管 凝 块 ， 而 不 是 上 述 的 传统 的 3 个 线圈 对 。 
2.3.5.2.5 利用 移动 式 永久 磁铁 进行 控制 

当 使 用 永久 磁铁 时 ， 式 (2. 50) 中 的 电流 被 认为 是 恒定 单一 的 1 =1。 这 是 
PRAT, 项 的 非 线 性 问题 。 因 此 ， 它 并 不 像 与 静态 线圈 相关 的 问题 那样 具有 
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闭合 形式 的 解 。 这 可 能 解释 了 为 什么 到 目前 为 止 ， 在 文献 中 只 能 找到 一 个 磁场 源 
的 情况 。 
当 只 有 一 个 源 时 ， 该 问题 可 以 被 稍微 进行 简化 为 


“m, x “Rn "o( mm : "TT," P ) = “J 





mag 


“R "J, ("T,," P) T™R "m, ="F 

同样 ， 可 以 有 几 种 方法 对 它 进 行 求解 。 

全 场 方法 : 文献 [CIU 10b] 中 展示 了 对 于 一 个 无 线 视频 胶 吉 进行 磁 操 纵 ， 
其 中 磁力 是 由 一 个 机 带 人 手臂 移动 的 外 部 永久 磁铁 产生 的 ， 该 力 由 一 个 与 实际 测 
量 拟 合 的 有 限 元 网 格 进行 近似 。 

旋转 诱导 力 的 方法 : 在 文献 [ MAH 11a] 中 可 以 看 到 一 个 非常 喜人 的 结 
果 ， 其 中 对 于 一 个 从 永久 磁铁 所 施加 的 力 是 通过 旋转 一 个 主 永久 磁铁 获得 的 。 
为 了 做 到 这 一 点 ， 主 磁铁 获得 一 个 特定 的 旋转 速度 曲线 ， 使 得主 磁铁 和 从 磁铁 
之 间 的 相对 取向 稳定 在 90"。 在 这 样 的 设置 下 ， 一 个 磁场 力 不 可 避免 地 被 施加 
在 与 主 旋 转 轴 以 及 从 主 磁 铁 到 从 磁铁 的 矢量 方向 同时 正 交 的 方向 上 ， 如 图 2. 11 
所 示 。 


(2.55) 


mag 














图 2.11 a) 准 静 态 旋转 一 个 永久 磁铁 产生 吸引 力 
b) 对 于 旋转 进行 适当 的 动态 控制 产生 横向 位 移 [YAn Da 


如 在 Niobe TRAP (将 会 被 进一步 展示 ) 或 人 工 耳 蜗 植 人 tcrA2] 中 那样 ， 
使 用 移动 的 永久 磁铁 也 可 以 实现 用 于 导管 引导 的 从 力矩 到 力 的 转 导 。 

力矩 方法 : 使 用 移动 的 永久 磁铁 也 可 以 导向 螺旋 形 的 微米 机 器 人 [ro0 0 MAH 12,X013] 。 

为 了 实现 一 个 视频 胶 吉 在 胃壁 上 的 滚动 运动 ,在 文献 [YIM 12] 中 也 运用 
了 对 一 个 无 线 胶 吉 施加 力矩 的 能 

最 后 的 两 个 方法 将 在 2. 4 节 中 进行 介绍 。 
2.3.5.2.6 利用 多 个 移动 源 进行 控制 

这 样 的 一 种 方法 被 在 文献 [YES 06] 中 对 Octomag 的 一 个 初步 设 定 中 用 到 ， 
其 中 一 个 微米 机 器 人 被 驱动 通过 一 个 微型 迷宫 。 在 这 个 设 定 中 ， 一 个 麦克 斯 韦 线 
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圈 和 一 个 雍 姆 堆 效 线圈 被 对 齐 居中 在 一 个 梁 上 ， 在 中 心 位 置 同时 产生 均匀 梯度 和 
均匀 场 。 从 而 ， 该 微米 机 器 人 将 沿 着 通用 的 线圈 轴 对 齐 ， 并 沿 着 该 轴 发 生平 移 。 
该 设 定 的 第 二 个 特征 是 机 械 转 动 该 粱 ， 将 通用 的 线圈 轴 与 微米 机 器 人 所 在 的 微型 
迷宫 的 通道 对 齐 。 这 样 ， 可 以 通过 同时 移动 线圈 和 改变 它们 的 电流 对 微米 机 器 人 
进行 控制 。 

在 一 个 理论 研究 中 R12.VRR 3]， 面 内 磁 操纵 被 通过 将 处 在 一 个 等 边 三 角形 
顶点 位 置 的 3 个 线圈 沿 着 与 该 平面 垂直 的 轴 进 行 旋 转 而 完成 ， 如 图 2. 12 所 示 。 
于 是 ， 该 系统 变 成 元 余 的 〈 只 有 3 个 自由 度 ， 却 拥有 3 个 电流 输入 和 3 个 被 控 的 
源 轴 ) ， 这 为 对 次 要 任务 CSUR TE PEE bp MER OT) ) 进行 最 小 化 提供 了 路 径 。 





图 2. 12 利用 多 个 移动 源 进行 控制 
a) 面 内 操纵 的 原型 机 b) 在 消化 道内 窗 镜 应 用 中 的 概念 图 

















也 是 在 最 近 ， 一 个 包括 持 有 一 个 电磁 铁 的 XY 机 械 手 的 设备 被 报道 ， 它 能 够 
在 一 个 水 平 的 肠 道 实 物 模型 中 以 最 佳 的 状态 导向 一 个 胶囊 原型 机 :0 2 。 


2.4 设备 


2.41 磁 导 式 导 管 


对 于 在 血管 系统 中 引导 导管 ， 存 在 着 两 种 机 器 人 类 别 的 解决 方案 : 第 一 个 方 
案 是 使 用 线 驱 动 远 端 ， 如 来 自 Hansen Medical 的 Sensei X 或 Magellan 机 器 人 (JL 
1.2.1 节 ) 或 来 自 Corindus/Philips 的 CorPath HLA A; 另外 一 个 解决 方式 是 利用 
磁场 驱动 远 端 ， 如 来 自 Stereotaxis© 的 Niobe 开 系 统 或 来 自 Magnetecs! “SU 10] 的 
CGCI 系统 ， 两 者 均 在 图 2. 13 中 给 出 。 这 两 个 系统 是 利用 非 传统 机 器 人 理念 的 典 
范 : 无 线 驱 动 ， 而 不 是 运动 的 机 械 传动 。 











© http: //www. stereotaxis. com/physicians/ the-lab/virtual-tour-us。 
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图 2.13 a) Niobe 系统 [CARoJ 和 Pb) CECI 系统 LNCU 10] 


它们 都 是 基于 磁 导 向 的 原理 开展 工作 。 然 而 ，Niobe 卫 使 用 了 移动 式 永久 磁 
铁 和 力矩 驱动 的 组 合 ， 而 CGCI 运用 了 具有 全 部 5 个 自由 度 力 的 固定 的 电磁 铁 和 
力矩 驱动 的 组 合 。 在 这 个 意义 上 ， 导 管 引导 控制 和 成 像 (CGCI) 类 似 于 下 面 描 
WRAY Octomag 系统 。 

另 一 方面 ，Niobe 下 更 自立 一 些 ， 因 为 尽管 它 使 用 一 个 均匀 场 ， 却 能 够 对 导 
管 的 尖端 施加 平移 。 这 不 是 因为 在 尖端 施加 了 力 ， 据 报道 ， 该 系统 不 可 能 被 用 于 
Ne BCE EFT Se ey CAR M9) 。 事 实 上 ， 该 平移 是 通过 磁 矩 的 机 械 转 化 得 到 的 。3 个 
小 的 磁铁 被 沿 着 导管 的 柔性 端 放置 。 因 此 ， 它 们 都 倾向 于 治 着 均匀 磁场 对 齐 ， 这 
在 导管 的 最 后 几 厘 米 处 产生 弯曲 ， 并 且 使 远 端 发 生平 移 。 


2.4.2 用 于 腔 内 显 微 嗓音 外 科 手 术 的 远 末端 移动 设备 


声带 处 在 人 体 的 外 围 : 它们 位 于 体内 但 又 相对 容易 到 达 。 事 实 上 ， 通 过 最 大 
限度 地 拉 伸 病人 的 脖子 ， 外 科 医 生 可 以 直接 看 到 喉 内 腔 以 及 它 所 包含 的 声带 。 这 
使 得 开发 所 谓 的 激光 显 微 嗓音 外 科 手 术 ! 秋 21 成 为 可 能 。 在 这 个 手术 中 ， 一 个 显 
微 镜 和 一 束 激光 被 利用 附加 在 病人 胸部 上 面 的 喉 镜 对 齐 在 外 科 医 生 的 眼睛 和 声带 
之 间 ， 该 设置 被 称 为 〈 显 微 ) 支撑 喉 镜 ， 如 图 2. 14 所 示 。 对 于 这 样 的 一 个 利用 
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双 轴 电流 驱动 反射 镜 引 导 CO, 激光 束 的 临床 操作 存在 着 几 个 商 售 的 系统 。 其 中 
的 一 个 是 来 自 Lumenis 的 Acublade， 它 甚至 具有 一 些 自动 的 程序 ， 例 如 沿 着 一 段 
进行 切除 和 在 一 个 圆圈 内 进行 消融 〈 莹 发 ) 。 这 使 人 们 可 以 称 其 为 一 个 机 器 人 化 
的 显 微 手 术 工 具 。 

















图 2.14 管 腔 内 显 微 嗓音 外 科 手 术 系统 的 历史 
a) 20 世纪 10 年 代 ， 支 撑 喉 科 的 发 明 [A 5 p) 20 世纪 70 年代 ， 支 撑 喉 镜 激光 显 微 外 科 和 手术) 











这 样 的 一 个 系统 主要 有 以 下 几 个 缺点 : 

支撑 : 据 报 道 ， 喉 镜 的 插入 会 引发 颈椎 痛 和 各 种 创伤 (牙齿 、 天 神经 、 口 
咽 壁 ) 。 

安全 性 : 激光 束 通过 转向 镜 和 声带 之 间 的 自由 空间 ， 如 果 发 生 误 对 准则 会 导 
致 烧伤 。 

精确 度 : 激光 束 在 距离 声带 大 约 40cm 的 地 方 发 射 ， 如 果 想 要 达到 激光 光斑 
中 心 处 100um 的 精度 ， 则 要 求 在 检 流 计 轴 上 大 约 0. 015。 (0. 25mrad) 的 精度 。 

RE: 激光 束 会 发 生 偏离 ， 因 此 限制 了 声带 上 的 能 量 密 度 ， 从 而 限制 了 其 进 
行 切 除 /消融 的 能 

为 了 克服 这 些 缺 点 ， 可 以 遵循 几 个 路 径 。 第 一 个 路 径 是 开发 可 以 将 CO, 激 
光 引 至 喉 部 的 空心 纤维 LSEMP2J。 然 而 ， 这 样 的 纤维 比较 脆弱 ， 且 激光 束 会 很 快 
地 发 生 偏 离 。 第 二 个 路 径 依赖 于 利用 DaVinci 遥控 机 械 手 进行 经 口 机 器 人 手术 
(TORS) (06S) ， 但 在 实践 中 该 工具 的 尺寸 还 没有 被 完全 改装 〈 见 图 2. 15) ， 这 
可 能 导致 手术 过 程 中 工具 与 内 罕 镜 之 间 发 生 碰 撞 。 当 然 ， 可 以 同时 遵循 这 两 个 路 
径 !soro%] ， 但 是 代价 会 是 怎样 的 呢 ? 

第 三 个 路 径 包 括 使 用 一 个 柔性 机 硕 人 工具 HARP， 它 能 够 沿 着 口 和 喉 的 天 然 
曲率 弯曲 ， 从 而 避免 了 对 脖子 的 不 舒服 的 拉 伸 i 24 。 它 被 在 一 个 声带 注射 手术 
中 进行 了 临床 测试 ， 其 高 度 柔 性 机 身 由 50 个 物体 组 成 ， 如 图 1.7 和 图 2. 16a 所 
示 ， 在 远 端 配 有 一 个 摄像 头 和 两 个 持 有 狠 子 和 手术 刀 的 手臂 。 但 是 ， 其 远 端 的 总 
宽度 和 喉 部 内 的 可 用 空间 (直径 大 约 为 20mm) 几乎 相同 ， 这 使 得 对 双 辟 无 法 有 
效 地 利用 。 
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a) 
图 2.15 a) 声带 的 经 口 机 器 人 手术 : 设置 b) HASH [HOC 05] MARIBEL (4) 
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2.16 管 腔 内 显 微 嗓音 外 科 手 术 系 统 的 例子 
a) 高 柔性 经 口 机 器 人 [MY 2) b) 内 帘 镜 激光 手术 刀 0 2] o) RALP 理念 AT] 

















最 后 一 个 路 径 是 如 在 欧盟 资助 的 wRALP 项 目 中 那样 ， 如 图 2. 16ctMT 3] 所 
示 ， 在 一 个 腔 内 操作 中 使 激光 源 更 接近 声带 。 这 样 ， 安 全 上 的 风险 被 降低 (不 
自由 空间 的 路 程 ) ， 光 学 上 的 精度 被 提高 (因为 更 短 的 距离 ， 导 致 激光 偏离 的 减 
少 ) 。 如 果 使 用 纤维 引导 的 激光 ， 则 可 以 提高 病人 的 舒适 感 。 设 计 遥 操作 设备 的 





76 ”体内 机 器 人 : 从 毫米 级 至 纳米 级 





触摸 屏 的 使 用 同时 提升 了 外 科 医 生 的 人 体 工程 学 设计 :MM* 951。 此 外 ， 角 分 辩 率 
在 这 里 并 不 十 分 关键 。 事实 上 ,使 用 一 个 距离 声带 大 约 20mm 远 的 激光 转向 设备 
放松 了 它 在 角 分 辨 率 上 的 约束 。 例如; 为 了 配合 一 个 100pm 的 激光 光斑 分 辨 率 ， 
需要 来 自 驱 动 系统 的 大 约 0.3° 的 角 分 辨 率 。 反 过 来 ,一 个 0.015° 的 角 分 辨 率 能 
够 允许 大 约 5pm 的 激光 光斑 分 辩 率 。 

最 近 ， 在 文献 [PAT 12] 中 介绍 了 一 个 使 用 驱动 的 微型 双 模 Risley 装置 的 
设备 ， 使 得 可 以 反射 一 个 CO, 激光 束 ， 如 图 2. 16b 所 示 。 一 个 5° 的 角 分 状 率 被 
利用 压 电 声学 线性 驱动 需 (OK A New Scale Techonolgies 的 定制 电动 机 ) 所 证 实 ， 
其 成 功 本 质 上 是 因为 运用 了 基于 查 表 的 具有 开路 控制 的 控制 器 。 

然而 ， 将 激光 转向 设备 挪 到 离 声带 更 近 的 位 置 将 扩大 动作 的 范围 。 对 于 具有 
标准 长 度 为 17 ~21mm 的 声带 来 说 ， 需 要 被 在 20mm 距离 远 处 的 激光 扫 过 的 角度 
大 约 是 45°*。 利 用 反射 光学 ,使 用 一 个 平面 镜 反 射 激光 束 ， 可 以 将 这 个 激光 的 角 
度 范 围 转化 为 22. 5"。 这 上 比 许多 MEMS a (BHF OCT 扫描 中 的 “微型 ”高 射 
投影 仪 或 微 镜 ) 通常 所 能 达到 的 运动 范围 要 大 。 此 外 ， 大 多 数 提出 的 MEMS 镜 
并 不 满足 生物 相 容 性 的 约束 。 

激光 手术 中 的 另外 一 个 限制 是 避免 对 组 织 加 热 。 和 否则 ， 人 们 将 烧伤 组 织 ， 而 
不 是 切除 或 消融 组 织 。 当 能 量 密度 刚好 足够 时 发 生 切 除 和 消融 ， 当 能 量 密度 过 高 
时 发 生 烧 伤 。 因 此 ， 需 要 使 用 具有 非常 短 的 脉冲 的 激光 (最终 使 用 飞 秒 激光 )， 
或 者 使 用 更 长 脉冲 的 激光 在 组 织 上 来 回 扫射 。 因 为 短 脉冲 在 穿 过 光纤 时 倾向 于 发 
生 扭 曲 ，kRALP 项 目 中 提出 的 解决 方案 是 设计 一 个 具有 较 高 范围 〈 约 为 20°) 
和 较 高 频率 ( 约 为 20Hz 扫射 ， 约 为 200Hz 控制 ) 的 激光 转向 机 制 。 这 一 机 制 运 
用 平行 运动 学 原理 ， 通 过 一 个 运动 放大 结构 进行 压 电 驱动 ， 并 且 被 限制 在 一 个 
lem? 的 可 用 体积 中 。 在 这 一 尺度 下 〈 压 电 梁 的 长 度 为 10mm， 宽 度 为 lmm) ， 微 
细 加 工 和 微 组 装 将 是 一 个 挑战 。 为 了 配合 相关 的 机 械 误差 ， 研 究 人 员 采 用 了 一 个 
高 频 视 觉 伺服 系统 [AND BeAND 130] 。 


2.4.3 自主 的 主动 胶囊 


在 文献 中 可 以 发 现 两 种 自主 的 主动 胶 圳 : 使 用 自身 的 推进 器 在 液体 中 “ 游 
泳 ”的 胶 吉 和 使 用 自身 的 腿 在 管 腔 中 “行走 ”的 胶 吉 。 
2.4.3.1 微米 游泳 者 

在 VECTOR 欧洲 项 目的 框架 中 ， 人 们 试图 创造 一 个 用 于 胃 部 检查 的 胶 
圳 [CARoe] 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 人 们 利用 了 胃 部 可 以 被 充满 水 (或 其 他 液体 ) 这 
一 事实 ， 从 而 使 一 个 配 有 微型 推进 器 的 厘米 级 胶 圳 (ILE 2.17) 能 够 在 这 个 液 
体 环 境 中 潜 泳 和 导航 [CAR OP, CTU TL] 。 一 个 推进 器 的 替代 是 通过 驱动 聚合 物 副 来 模 
拟 水 母 的 运动 [YALDI 。 
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图 2.17 来 自 比萨 SSSA 的 一 个 微型 潜艇 形 胶 圳 :概念 5%] (上 ) 和 
原型 机 [Cu 1] (F, Æ); SE SSSA 的 一 个 人 造 水 母 [ALDJ CB, A) 


2.4.3.2 AMERRE 

几 种 有 腿 的 微米 机 器 人 被 提出 用 于 体内 干预 。 最 初 被 用 于 血管 系统 的 
VIROB 机 器 人 ( 见 图 2.18) 是 一 个 有 腿 的 微米 机 器 人 ， 其 长 度 为 4mm， 直 径 为 
lmm， 配 有 与 外 部 磁场 2 一 起 振荡 的 鱼 。 








图 2. 18 有 腿 微 米 机 器 人 的 例子 
a) 来 自 海 法 以 色 列 理工 学 院 的 VIROBIYRo1 p) 来 自 比 萨 SSSA 的 EMILOC 
机 器 人 胶囊 [woc"%] o) 来 自 匹 效 堡 CMU fy ewe OLA 08] 


另 一 个 是 在 欧盟 资助 的 VECTOR 项 目 中 设计 的 用 于 探索 消化 道 的 有 腿 胶 
圳 [Yoc 07] 。 该 厘米 级 有 腿 胶 宫 具 有 两 个 四 条 腿 的 组 ( 见 图 2. 18 ) ， 它 们 交替 地 
拍打 展开 ， 通 过 在 管 腔 壁 上 行走 而 前 进 。 尽 管 这 一 解决 方案 看 上 去 很 有 吸引 力 ， 
却 受 限于 功 耗 : 它 需 要 一 个 “看 护 胶 圳 ”携带 所 需 的 电池 。 









































© http: //www. youtube. com/watch? v=_ cs2cRBlek, 
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也 是 用 于 探索 消化 道 ， 图 2. 18c 中 显示 的 厘米 级 的 有 腿 胶 险 有 着 较 低 的 能 量 
要 求 。 事 实 上 ， 它 具有 可 以 展开 的 豆 用 于 减缓 它 在 肠 中 的 蠕动 前 进 !S^0%] ， 这 
是 因为 愤 上 有 着 具有 较 强 附着 能 力 的 微 结 构 垫 片 ， 该 热 片 是 受 壁 虎 的 脚 启发 而 设 
计 的 。 类 似 的 例子 还 有 ， 具 有 微 结 构 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS) 薄膜 被 用 于 装 
备 一 个 直径 为 15mm WRA eS BRE LRN 121 。 

2.4.4 BSCR 

如 果 想 减 小 自主 体内 机 器 人 的 尺寸 ,那么 将 面临 两 个 挑战 : 对 于 电子 线路 和 
驱动 器 的 可 用 空间 上 的 限制 ， 以 及 雷诺 数 的 减 小 。 为 了 克服 第 一 个 困难 ， 人 们 可 
以 使 用 磁场 作 无 线 引导 。 

2. 4. 4.1 MagPieR 

MagPieR 微米 机 器 人 LA5]1 在 2010 年 、2011 年 和 2012 年 的 机 器 人 和 自动 化 
国际 会 议 (ICRA) 上 连续 3 次 在 “NIST IEEE 移动 微米 机 器 人 挑战 赛 ”中 获胜 。 
在 2010 年 ， 它 表演 了 速度 为 71.4mm/s 的 “2mm 短跑 ”， 这 是 它 的 体 长 /s 的 
178.5 倍 。 在 2011 年 和 2012 年 ， 因 其 具有 高 速 视觉 反馈 控制 ， 它 分 别 在 约 2s 和 
约 1s 内 在 4 个 门 之 间 进 行 回旋 运动 ， 如 图 2. 19 所 示 。 


CCD 图 像 
750 
i 








一 一 


螺旋 状 的 尾巴 


图 2. 19 和 磁 导 向 微米 机 器 人 的 例子 
a) 来 自 贝 桑 松 FEMTO-ST 和 巴黎 ISIR/UPMC 的 MagPieR ^ 8) 
b) 它 的 磁力 转向 系统 c) 竞技 场 d) 来 自 苏黎世 IRISZETH 的 人 造 细菌 鞭毛 :2 091 


MagPeiR 由 沉浸 在 一 个 3. 5mm x 2mm 场所 中 的 一 个 磁 驱 动 系统 、 一 个 高 速 
摄像 头 和 一 个 388hm x300pm x224pm 的 微细 加 工 磁性 微米 机 器 人 所 组 成 。 该 磁 
驱动 系统 由 两 个 优化 的 具有 铁 磁 心 的 麦克 斯 书 线 圈 对 正 交 组 成 ， 这 使 得 磁感应 介 
于 10~25mT， 具 体 数 值 取 决 于 微米 机 器 人 到 线圈 的 距离 。 

该 微米 机 器 人 被 设想 用 于 肿瘤 治疗 的 生物 解决 方案 ， 而 不 是 用 于 直接 的 体内 
手术 干预 。 
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2.4.4.2 螺旋 形 微米 机 器 人 

在 过 去 的 20 年间， 一 些 研究 组 致力 于 研究 螺旋 形 的 微米 机 器 
A THON 96,ZHA 09,ZHA10,TOT 12,ABB 09, GHO 09,XU Bi 其 中 ， Ack A A HEE ( ABF) 恐怕 
是 目前 为 止 始 终 被 研究 最 多 的 一 个 。 它 的 长 度 大 约 是 S0um， 如 图 2. 19d 所 示 ， 
通过 一 个 提供 2mT 场 的 三 正 交 赫 姆 霍 兹 线圈 对 [2 驱动 。 它 表现 出 在 3D 空间 
中 的 高 可 操作 性 的 属性 (转向 和 向 前 /向 后 运动 )， 是 许多 理论 贡献 的 来 源 。 它 
区 别 于 标准 的 机 器 人 的 最 独特 的 一 点 是 其 推进 特征 曲线 : ABF 与 旋转 的 磁感应 
场 同步 旋转 ， 具 有 一 个 线性 增加 的 旋转 速度 ， 直 到 达到 一 个 所 谓 的 失 步 频率 。 该 
频率 是 旋转 的 磁感应 场 的 旋转 频率 上 限 ， 超 过 这 个 值 时 ，ABF 将 失去 同步 能 力 ， 
不 再 发 生 旋转 。 
2.4.4.3 Octomag 

Octomag 的 结构 ( 见 图 2.20) 是 一 个 具有 铁 磁 心 的 8 个 电磁 铁 组 ， 它 被 用 于 
移动 一 个 400pm 长 的 磁性 载 药 胶 圳 ,或 一 个 2.7mm 长 的 磁性 穿刺 微米 机 器 人 。 
它 在 眼科 领域 中 被 开发 出 来 ， 用 于 在 视网膜 静脉 中 注射 药物 。 它 被 在 一 个 小 鸡 胚 
台 (人 类 视网膜 血管 的 较 好 的 模型 ， 中 进行 了 血管 注射 的 体外 测试 XoM10] ， 并 
在 兔子 眼中 进行 了 体内 测试 "31。 











图 2.20 一 个 磁性 引导 微米 机 器 人 的 例子 : a) 来 自 苏 黎 世 ETH 的 Octomag 系统 [KUM 10] ， 
处 在 b) 休息 和 c) 穿刺 状态 的 长 度 约 为 2.7mm 的 体外 微米 机 器 人 








如 在 MagPieR 微米 机 器 人 中 一 样 ，4 个 线圈 被 在 一 个 平面 内 排列 ， 用 于 控制 
水 平面 内 的 位 移 和 取向 。 另 外 4 个 线圈 则 被 放 在 向 上 的 4 个 对 角 线 上 ， 使 得 可 以 
对 高 度 (通过 重力 补偿 ) 和 倾斜 进行 控制 。 这 一 配置 产生 一 个 非 线 性 的 磁感应 
场 。 然 而 ,该 文 作者 通过 释 加 定理 进行 建 模 ， 对 每 个 线圈 使 用 了 纯 侦 极 模型 ， 用 
于 拟 合 在 工作 空间 中 记录 的 数据 。 结 果 表 明 ， 这 一 模型 对 于 20mm x 20mm 的 工 
作 空 间 来 说 是 足够 的 。 
2.4.4.4 ARPA TERRA 

H TORT PN Sa eC EEF CAPRA, DSR, AT LA 
安装 在 机 器 人 手臂 上 的 大 型 的 外 部 永久 磁铁 ( 见 图 2.21) 与 一 个 插入 到 胶 吉 中 
的 小 型 永久 磁铁 之 间 发 生 的 相互 作用 [cu 1%]。 据 证 实 ， 与 人 工 移动 外 部 磁铁 相 
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比 ， 机 器 人 的 使 用 无 疑 地 改善 了 胶 早 的 可 操纵 性 。 
Daama | [ 机器 人 系统 | [Lum | 


== 


KAR AA 
.有 线 视觉 模块 时 





i |. ANA 
图 2. 21 ”一 个 磁性 引导 微米 机 器 人 的 例子 : 来 自 比 萨 SSSA 的 内 
宕 镜 胶 宫 磁性 机 械 手 的 概念 和 临床 设置 [CI 1a] 


然而 ， 即 使 是 使 用 机 器 人 ， 因 为 磁感应 场 的 非 线性 ， 该 使 用 永久 磁铁 的 操作 
还 是 不 太 稳 定 ， 因 此 在 位 移 的 过 程 中 很 难 精确 地 实现 稳定 的 取向 。 在 文献 [ VAL 
10] 中 作者 提出 了 一 个 改善 方案 ， 其 中 一 个 控制 取向 的 微型 电动 机 被 放置 在 胶 
赛 内 部 ， 而 外 部 永久 磁铁 负责 位 移 。 











2.5 小 结 





本 章 对 于 理解 什么 是 或 可 以 是 体内 微米 机 器 人 所 需要 的 较 宽 范围 的 概念 进行 
了 介绍 ， 它 们 或 多 或 少 地 在 传统 的 机 融 人 中 为 人 们 所 知 。 从 中 可 以 看 到 ， 为 了 设 
计 和 实施 驱动 机 械 结 构 ， 需 要 使 用 到 智能 材料 和 面 内 微细 加 工 技术 ， 从 而 作为 在 
体内 毫米 机 器 人 中 使 用 到 的 技术 的 延伸 。 对 于 传 感 来 说 ， 倾 向 于 把 更 多 的 时 间 花 
在 医学 成 像 上 ， 而 不 是 其 他 微型 传感器 ， 这 是 因为 由 于 斥 才 的 限制 ， 很 难 将 微型 
传感器 整合 到 体内 微米 机 器 人 上 。 同 时 ， 医 疗 操作 更 倾向 于 基于 图 像 的 程序 
(神经 外 科 手 术 、NOTES 等 ) ， 因 为 成 像 技 术 经 常 是 该 太 度 下 唯一 可 用 的 传 感 
模式 。 

将 重点 放 在 两 个 微米 尺度 特有 的 概念 上 : 磁 驱 动 和 低 雷 诺 数 下 的 游泳 。 特 别 
是 ,为 了 建 模 和 控制 ， 在 一 个 单个 机 器 人 正规 框架 中 合成 了 各 种 磁 驱 动 方法 
(移动 型 永久 磁铁 或 静态 电磁 铁 ， 基 于 力 或 力矩 的 控制 ) 这 一 方面 做 出 了 很 大 的 
努力 。 

最 终 ， 介 绍 了 4 类 部 分 或 完全 体内 微米 机 器 人 的 例子 : EES, AE BE 
远 端 的 微米 机 制 、 自 主 运动 和 磁 导 式 胶 赛 。 只 包括 了 已 有 的 系统 中 的 一 小 部 分 ， 
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以 及 许多 在 过 去 10 年 中 呈现 的 概念 验证 ， 如 果 想 彻底 覆盖 广大 的 〈 且 仍 以 指数 
上 升 的 ) 关于 体内 微米 机 器 人 的 研究 活动 ， 则 很 可 能 需要 另外 一 本 书 才能 完成 。 

对 传 感 、 驱 动 或 设计 而 言 ， 除 了 对 于 额外 的 新 型 概念 的 研究 ， 还 有 大 量 的 工 
作 需 要 做 ， 以 提升 微米 尺度 下 在 人 体 中 演变 的 机 器 人 的 自主 性 、 精 度 和 可 靠 性 。 
体内 微米 机 器 人 因此 很 有 可 能 是 医用 机 器 人 研究 的 下 一 个 战场 ， 在 走向 OR 中 有 
着 较 高 的 创新 潜力 ， 同 时 ， 在 体内 微米 机 器 人 能 够 在 日 常 医学 操作 中 被 有 效 利 用 
之 前 ， 与 伦理 、 法 律 相 关 的 问题 必须 得 到 解决 。 

第 3 章 将 会 把 读者 带 到 更 小 的 尺度 ,介绍 与 亚 微米 机 器 人 相关 的 非常 规 使 用 
的 物理 原理 。 
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3.1 简介 


本 章 讨论 为 了 在 生物 细胞 上 执行 操纵 而 开发 的 机 器 人 工具 ， 这 些 细胞 的 大 小 
大 多 小 于 100pm， 通常 在 5 ~10pm。 这 个 尺度 介 于 纳米 尺度 (1 ~ 100nm) 和 微 
米 尺度 (10pm ~ lmm) 之 间 ， 通 常 被 称 为 亚 微米 尺度 (mesoscale?) 。 在 这 个 尺 
度 下 ， 物 体 的 行为 看 上 去 异乎 寻常 ， 具 有 高 度 原创 性 的 机 器 人 原理 被 开发 出 来 。 
表 3. 1 中 描述 了 细胞 尺寸 的 一 些 例子 。 
表 3.1 细胞 大 小 的 例子 















































细胞 类 型 直径 /um 
微生物 2~3 
淋巴 细胞 7 ~15 
肝 细 胞 约 10 
巨 噬 细 胞 20 ~35 
卵 母 细胞 100 ~200 





细胞 的 定位 和 分 选 有 两 个 目标 : 细胞 分 选 和 单 细胞 定位 。 第 一 种 情况 包括 对 
含有 大 量 细 胞 的 样品 进行 分 选 ， 或 者 对 一 个 样品 中 的 特定 细胞 类 型 的 浓度 进行 分 
析 。 典 型 的 例子 是 对 血小板 和 其 他 血细胞 进行 分 选 。 该 过 程 主要 基于 统计 分 析 ， 
目前 的 成 功率 低 于 5% 。 

第 二 种 情况 中 的 问题 则 显著 不 同 ， 其 中 细胞 被 认为 是 可 以 被 定位 的 单一 物 
体 。 其 目标 是 对 一 个 单一 细胞 进行 把 持 、 定 位 、 旋 转 、 释 放 和 /或 操纵 。 它 与 经 
典 的 机 器 人 操纵 有 关 ， 通 常 被 称 为 “机 器 人 细胞 显 微 操纵 S”。 典 型 的 例子 是 在 
体外 受精 (IVE) 中 使 用 的 卵 胞 浆 内 单 精子 注射 (ICSI) ， 其 中 卵 母 细胞 和 精子 



































日 ”术语 “mesoscale” 也 被 用 于 形容 介 于 微米 尺度 和 宏观 尺度 之 间 的 中 间 尺 度 。 在 本 章 ， 前 缀 “me- 
so” 将 被 用 于 定义 介 于 纳米 尺度 和 微米 尺度 之 间 的 中 间 尺 度 。 

O 术语 “ 显 微 操纵 ”在 生物 学 和 机 器 人 技术 中 有 着 两 个 不 同 的 涵义 : 在 生物 学 中 ， 它 意味 着 对 细胞 
固有 性 质 的 修改 (例如 DNA 操纵 ) ; 在 机 器 人 技术 中 ， 它 意味 着 对 于 一 个 微观 物体 的 把 持 、 定 位 
和 释放 的 行动 。 在 本 章 ， 使 用 术语 “ 显 微 操 纵 ” 在 机 器 人 技术 中 的 定义 。 
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都 被 使 用 工具 进行 操纵 。 机 器 人 细胞 显 微 操纵 还 被 越 来 越 多 地 用 于 更 好 地 理解 细 
胞 的 活动 ， 利 用 单个 细胞 作为 生物 传 感 顺 ， 或 者 研究 和 开发 基于 干细胞 的 疗法 。 

本 章 将 介绍 体外 应 用 中 使 对 单一 细胞 进行 机 器 人 操纵 成 为 可 能 的 原创 的 解决 
方法 。 

文献 中 主要 提出 了 两 种 方法 用 于 进行 机 器 人 细胞 显 微 操 纵 。 最 简单 的 方法 是 
利用 真空 微型 移 液 管 捕 捉 细 胞 〈 例 如 ICSI 中 把 持 卵 母 细胞 ) 。 这 在 尺寸 大 于 
10pm 的 较 大 的 细胞 (例如 卵 母 细胞 ) 上 是 可 行 的 。 对 于 更 小 的 细胞 ， 与 微型 移 
液 管 的 接触 能 够 破坏 它们 ， 基 于 磁 学 、 静 电 、 光 学 或 声学 原理 的 非 接 触 式 操纵 的 
原理 被 提出 。 

3. 2 节 将 介绍 用 于 非 接触 式 细胞 操纵 的 物理 原理 。3. 3 节 将 描述 利用 非 接触 
力 实施 机 右 人 操纵 时 所 面临 的 原 有 的 科学 挑战 。 最 后 ，3. 4 节 将 提出 用 于 检验 这 
些 原 理 的 若干 案例 。 





























3.2 原理 


3.2.1 介绍 


用 于 在 亚 微米 尺度 下 执行 非 接 触 式 操纵 的 4 个 原理 分 别 基于 光学 效应 、 融 电 
学 、 磁 学 原理 和 声学 效应 [6AU 10a.GAU 10b] 。 前 两 个 原理 将 在 本 章 的 后 面 进 行 详细 
的 介绍 。 因 为 磁 学 效应 已 经 在 第 2 章 中 被 广泛 地 介绍 ， 只 有 专用 于 体外 操纵 的 特 
定 方法 会 在 本 节 中 提 到 。 关 于 第 4 个 原理 ， 因 为 声学 效应 直到 最 近 才 被 用 于 操纵 
单个 细胞 ， 对 于 这 个 较 有 前 景 的 方法 也 将 只 在 本 节 中 介绍 。 

如 在 第 2 章 中 所 提 到 的 ， 磁 力 能 够 被 用 于 操纵 体内 的 微米 机 器 人 和 体外 设 
备 。 另 一 种 利用 磁性 非 接触 式 操纵 的 方法 基于 趋 磁 细菌 (MTB ) 。 这 些 MTB 是 一 
种 多 元 化 的 微生物 群体 ， 它 们 能 够 沿 着 地 磁场 线 取 向 并 迁移 。 这 一 独特 的 特征 依 
束 于 细胞 内 特定 的 细胞 器 ， 它 们 被 称 为 磁 小 体 ， 由 组 织 成 链 的 纳米 尺寸 的 磁性 铁 
颗粒 构成 ， 如 图 3. 1 所 示 。 

改变 磁场 取向 将 直接 导致 MTB 发 生 旋 转 。 因 此 ， 利 用 对 磁场 的 控制 能 够 实 
现 对 在 一 个 体外 设备 中 的 MTB 的 轨迹 的 控制 [YAR OFF MAR 13a]  。 图 3.1 中 显示 了 一 
个 开 环 控制 细胞 群 的 例子 。 最 近 的 工作 还 报道 了 利用 基于 视觉 反馈 的 闭环 控制 对 
单个 MTB 的 轨迹 进行 控制 的 实验 ， 如 图 3. 2U KA Bel 所 示 。 

第 4 种 原创 的 原理 是 使 用 声学 效应 来 推动 细胞 。 目 前 ， 已 经 有 许多 基于 声学 
的 颗粒 操纵 功能 (例如 聚焦 、 分 离 、 分 选 、 混 合 和 图 案 化 ) KAT, j 
些 方法 中 的 大 部 分 不 能 沿 着 一 条 参考 路 径 精 确 地 操纵 单个 微米 颗粒 或 细胞 。 最 
近 ， 由 Ding 等 人 [ID P2] 提 出 的 立 面 声波 (SAW) 是 第 一 个 在 二 维 尺 度 内 精确 地 






































84 体内 机 器 人 ， 从 毫米 级 至 纳米 级 





a) 
传感器 ( 趋 化 性 和 赵 气 性 ) O35pm 
营养 到 质子 (燃料 换 器 ,推进 发 动机 (整体 尺寸 


~ <30nm, 推 力 >4pN) 
转向 a 






BERUS 











图 3.1 a) MTB b) 它 的 磁 小 体 链 c) 通过 一 个 外 部 磁场 在 
微 通道 中 对 一 群 MTB 进行 轨迹 控制 [MAR 09b, MAR 13a] 





104m 
3.2 利用 一 个 磁场 对 一 个 MTB 进行 闭环 运动 控制 。 该 MTB 应 该 从 起 始点 1 移动 
到 参考 位 置 2， 最 终 的 最 大 误差 为 30hm。 灰 色 的 圈 标 明 MTB 的 位 置 ， 灰 色 的 
线 代 表 MTB 的 速度 。 插 图 显示 了 MTB 的 螺旋 膜 的 一 张 扫描 电子 显微镜 图 像 。 

















MTB 从 位 置 1 到 参考 位 置 2 历时 7. 9s。 当 到 达 参 考 位 置 后 ， 细 菌 继续 移动 ， 
不 能 通过 磁场 被 阻止 。 因 此 ， 为 了 确保 误差 最 大 为 30pm (从 1=7.9 ~11s)， 
控制 器 会 诱导 MTB 在 参考 位 置 2 附近 转动 [as OS 。 
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控制 一 个 单一 微米 颗粒 的 声学 操纵 方法 ， 其 中 颗粒 沿 着 一 个 在 单 层 微 流体 通道 内 
的 参考 轨迹 移动 ， 如 图 3. 3 所 示 。 为 了 确认 该 系统 与 生物 体 的 相 容 性 ， 他 们 进行 
了 细胞 活力 检测 。 该 声学 包 子 因为 具有 生物 相 容 性 、 小 型 化 和 多 功能 性 等 优势 ， 
未 来 很 有 可 能 会 成 为 单 细胞 操纵 中 强 有 力 的 工具 。 






微 通道 ” ， 立 压力 波 
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图 3.3 MTIMA RRT: PEGE ATENA ( 左 ); 
独立 的 2D 单个 颗粒 和 细胞 操纵 的 堆 释 图 像 (Ar) P 





在 下 面 的 两 节 中 ， 将 介绍 在 亚 微米 尺度 下 被 广泛 用 于 非 接触 式 操纵 的 两 个 原 
理 : 激光 捕获 原理 和 静电 原理 。 


3.2.2 激光 捕获 


3.2.2.1 基本 原理 

光学 杀 子 利用 由 激光 束 引 起 的 辐射 压强 来 操纵 微米 级 的 物体 。 它 们 对 折 
射 率 高 于 介质 的 透明 物体 发 生 作 用 。 在 这 种 情况 下 ， 颗 粒 被 吸引 到 具有 最 高 
的 光 强 度 的 区 域 [ 人 SH]。 因此, 被 放 在 激光 束 中 心 的 一 个 颗粒 会 跟随 光 
束 的 轨迹 移动 。 该 方法 能 够 对 尺寸 在 几 十 纳米 到 几 十 微米 的 物体 进行 操 
af [VEL 12,DHO 02,PLE02,LAN 03] o 

TERME 3.4 中 给 出 。 当 光线 被 物体 的 表面 折射 时 ， 它 们 的 
路 径 发 生 改变 ， 这 导致 在 物体 上 形成 了 一 个 辐射 压强 。 如 果 物 体 偏 离 于 光束 的 中 
心 ， 在 其 表面 上 的 辐射 压强 会 产生 一 个 力 ， 该 力 的 径 向 分 量 〈 沿 着 >) 倾向 于 将 
物体 移 回 到 光束 的 中 心 。 当 物体 处 在 激光 束 的 中 轴 上 时 ， 该 径 向 压强 的 垂直 分 量 
倾向 于 将 球形 物体 的 中 心 放 在 激光 束 的 焦点 上 。 实 验证 明 ， 反 射 光 线 会 产生 一 个 
额外 的 垂直 力 分 量 ， 使 稳定 后 的 位 置 沿 着 z 轴 稍 微 偏离 于 光束 的 焦点 ， 这 取决 
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于 微米 物体 的 尺寸 。 几 个 光学 锯 子 的 应 用 在 后 面 的 3.4.1 节 中 进 





辐射 压强 














图 3.4 激光 





3.2.2.2 ”辐射 力 的 计算 
下 面 考虑 光束 被 一 个 高 数值 孔径 的 物镜 
其 焦点 腰 为 wu ， 





尺寸 ， 
的 辐射 力 ， 


该 力 由 光电 场 和 可 极 化 介质 球 的 诱导 介 


上 获 原 理 





紧密 聚焦 ， 收 敛 到 一 个 近 衍 射 极限 的 


然后 再 扩大 。 最 重要 的 力 是 作用 在 介 电 球形 纳米 颗粒 上 





极 和 矩 之 间 的 相互 作用 产生 。 对 


于 一 个 均一 的 介 电 球 ， 其 易 感性 是 各 向 同性 的 ， 极 化 PG 入 平行 。 因此 ， 施 加 


在 纳米 颗粒 上 的 与 空 


s 间 洛 伦 效 力 相 关 的 梯度 力 可 以 表达 为 [USM 12 HAR 96] 





> 
Frag = (Po > 


KH, a =4mn3eori[ (ni -n3)/ (n +2. n3) 


V) E=ya VIE? 


(3.1) 
介 电 常数 ，m 是 纳米 颗 


Eo 是 真空 了 


J; 


MER, n 是 颗粒 的 折射 率 ，ns 是 介质 的 折射 率 。 


该 辐射 力 还 可 以 被 表达 为 Sv 12] 








Fa = — oF? [z - 3 | (3.2) 
式 中 ，K= “ea ，》 是 激光 的 波长 ，oo 是 光束 腰 。 
B2 可 以 被 近似 为 [us 2 
E? = (3.3) 


APF, P 是 平均 激光 功率 。 


表 3.2 给 出 了 上 式 中 参数 在 基于 典型 激光 功率 和 聚 茶 乙烯 颗粒 时 的 数值 例子 。 














表 3.2 聚 茶 乙烯 纳米 球 和 典型 激光 功率 的 情况 下 的 式 中 数值 的 例子 [0SMD] 
参数 数 值 
a/ri 2.5 x107! NV ~? 
K 1.6/7 
P 350mW 
460nm 


wo 








E, 


24.4 x10°V .mr-l 
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图 3.5 显示 了 辐射 力 与 纳米 球 的 径 向 位 置 的 关系 。 很 显然 ， 光 束 的 中 心 是 一 
个 稳定 的 平衡 位 置 。 然 而 ， 可 以 看 出 力 的 水 平 非常 低 (在 皮 牛 的 范围 内 ) ， 这 是 
该 方法 相对 于 介 电 电泳 (DEP) Rk ( 见 3.2.3 节 ) 的 主要 缺点 之 一 。 
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0.4 


0.3 











1 | | | | | | | | 
0.4 0.2 0 0.2 0.4 
纳米 球 在 激光 束 中 的 位 置 /um 








图 3.5 辐射 力 与 直径 为 50nm 的 聚 茶 乙 烯 纳 米 球 的 径 向 位 置 的 关系 


























还 可 以 考虑 其 他 力 ， 例 如 由 光 的 动量 传递 导致 的 散射 力 和 与 脉冲 持续 时 间 相 
关 的 暂 存 力 'M 2] 。 此 外 ， 在 文献 中 有 基于 数值 计算 的 更 为 复杂 的 模型 ， 尤 其 
是 针对 生物 细胞 操纵 的 那些 Ia] 。 激 光 捕获 还 可 以 被 用 于 对 非 对 称 物体 施加 力 
和 矩 ， 这 使 得 对 圆柱 形 的 颗粒 进行 角 位 置 控制 成 为 可 能 [Yoc 12.WOE 10] ， 如 图 3.6 
所 示 。 
3.2.2.3 辐射 力 的 测量 

对 激光 捕获 力 进行 建 模 要 求 对 许多 参量 进行 识别 。 式 (3.2) 所 提出 的 最 简 
单 的 例子 中 共有 6 个 参数 ， 对 于 更 详细 的 模型 来 说 ， 该 数值 迅速 增加 [aa 。 决 
定 一 束 激 光 施 加 在 一 个 物体 上 的 力 的 第 二 种 方法 是 通过 实验 对 它 进行 估算 。 因 为 
该 力 的 水 平 非常 低 (在 皮 牛 的 范围 内 ) ， 在 宏观 尺度 下 使 用 的 力 传感器 在 这 里 不 
可 用 。 该 估算 将 基于 对 力 所 导 致 的 物体 的 速度 的 测量 而 定 。 

考虑 到 物体 的 惯性 相对 于 黏 性 效应 来 说 可 以 忽略 ， 通 过 光学 镖 子 操纵 的 一 个 
物体 的 轨迹 满足 激光 力 F 和 阻力 FF 之 间 的 平衡 ( 见 3.3.1 节 ): 

Fy +F,,, =0 (3.4) 


RP, Fo = -30d,u,V, m SSRN BARE, d, 是 细胞 的 直径 。 
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图 3.6 利用 激光 捕获 对 非 对 称 的 微 物体 进行 旋转 。 将 圆柱 体 
水 平 放 置 需要 使 用 两 束 激光 束 '™0F 10] 


在 知道 介质 的 动态 黏度 和 细胞 尺寸 的 情况 下 ， 式 (3.4) 使 得 可 以 基于 对 物 
体 速 度 的 测量 确定 激光 捕获 力 。 图 3.7 显示 了 一 个 典型 的 力 测量 结 


-13 
p o 























5 4 3 2 1 0 
位 移 /um 


图 3.7 基于 物体 速度 的 测量 对 激光 捕获 力 进行 识别 的 例子 。 
物体 是 一 个 直径 大 约 为 Sum 的 酵母 细胞 ! 9] 


第 3 章 ”体外 非 接 触 式 亚 微 米 机 器 人 89 





3.2.3 静电 原理 


3.2.3.1 基本 原理 
操纵 单个 细胞 的 最 有 前 途 的 原理 之 一 是 静电 原理 。 在 一 个 具有 电荷 9 和 电 偶 
BIEL (t) 的 电 偶 极 子 的 物体 上 作用 的 静电 力 的 一 般 表 达 式 为 


— > — > > 
Fae = GE + (m(t) ° V) "E (3.5) 














st, EED. 

第 1 项 gE 是 线性 的 ， 是 静电 荷 g 的 函数 。 一 个 微米 物体 或 一 个 生物 细胞 的 
电荷 主要 归 因 于 表面 电荷 ， 是 其 与 介质 之 间 化 学 作用 的 函数 。 通 常 ， 微 米 物体 上 
的 静电 荷 由 介质 的 pH 值 或 离子 力 改变 。 

在 第 2 项 (mC) . 了) .中 ,静电 极 算是 电场 互 梯度 以 及 介质 与 物体 的 介 
电 常数 的 函数 。 在 这 里 将 曾 明 第 2 项 的 非 线 性 (正比 于 电场 的 平方 ) 被 应 用 
于 微 操纵 的 可 能 性 。 

因为 材料 的 介 电 常数 是 恒定 的 ， 由 第 2 项 导致 的 力 比 第 1 项 重复 性 更 好 ， 第 
1 项 高 度 依 赖 于 物体 与 周围 介质 的 相互 作用 。 使 用 具有 有 零 振 幅 中 心 的 周期 性 电场 
E(t) (通常 为 正弦 或 正方 形 形 状 的 信号 ) 引起 的 变 力 Fj..(7) 的 特征 如 下 : 

。 一 个 线性 的 第 1 项 ， 其 平均 值 为 零 ，; 

。 一 个 非 线性 的 第 2 项 ， 具 有 不 为 零 的 平均 值 。 

对 于 巨 (使 用 一 个 足够 高 的 频率 ， 以 至 于 只 需 考虑 平均 力 ， 则 静电 力 只 是 
物体 和 介质 的 介 电 常 数 的 函数 ， 不 受 电荷 y 的 变化 所 干扰 。 该 平均 力 被 称 为 “ 介 
电 电 泳 力 "B ， 被 广泛 地 应 用 于 亚 微米 尺度 下 对 于 人 工 颗 粒 和 生物 颗粒 的 微 操纵 。 
使 用 周期 性 电场 的 第 二 个 优势 是 避免 了 发 生 在 产生 电场 的 电极 上 的 电解 。 
3.2.3.2 AWS 

一 个 半径 为 -， 具有 复数 介 电 常数 9x, ， 存 在 于 复数 介 电 常 数 为 ks 的 介质 中 
的 球形 颗粒 的 等 效力 矩 为 








K1 一 K3 > 


k pe (3. 6) 
该 公式 的 复数 部 分 依赖 于 激励 脉动 ， 被 称 为 区 芳和 修 斯 - 莫 索 提 (Clausius 





一 一 一 
m(t) =47r es 









































OO” 介 电 电泳 不 同 于 电泳 ， 电 泳 是 利用 式 (3.5) 中 第 1 项 gE， 通 过 施加 一 个 恒定 的 电场 对 微 物体 和 
细胞 进行 分 选 和 表征 的 原理 。 
外 ”复数 介 电 常数 k 是 电场 的 激励 脉动 w 的 函数 ， 其 定义 是 k; =e; +jwo;， 其 中 e, Flo, 分 别 代 表 介 
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Mossotti) 方程 K(w) : 





KD 3.7 

Ky +2k3 (eT) 
HTAR, RN EOS eH (1) ARLOT], 
E =E,cos( wt) (3.8) 

















AE, AIAS FEE FE A A 


m(t) =4Tr e, [ Re(K(w))cos(wt) +Im(K(w) ) sin( wt) JE (3.9) 
因此 
FQ) =4are,[ Re( K(w) )cos( wt) + Im(K(w) )sin( wet) | cos( wt ) (Eo i V) 。 E 
(3. 10) 
于 是 ， 大 小 为 F(t) BEBERI EEKAN 


Fo = mesRe( K(w)) + VB)? (3.11) 
该 公式 代表 了 在 一 个 经 历 具 有 脉动 w 的 交 变 电场 中 的 介 电 物体 上 施加 的 平 
均 力 。 对 于 介 电 介质 ， 该 力 可 以 以 人 们 所 熟知 的 形式 写 出 : 


一 一 一 3 ETE 一， 一》 2 
Fprp = Tr E3 os V (Ey) (3.12) 
1 


€e 
十 223 
3.2.3.3 力矩 的 计算 
DEP 也 能 够 在 微 物体 上 产生 力 和 挎 。 事 实 上， 电场 施加 在 一 个 具有 介 电 极 拢 


和 介 电 物 体 上 的 力矩 Feee(D) 为 





F aet) =m(t) x E(t) (3. 13) 
”为 了 得 到 该 力矩 的 简化 表达 式 ， 将 考虑 一 个 具有 恒定 大 小 的 平面 旋转 电场 
EHHE, ZANE: 
E(t) =E,[cos(wt)z +sin(wt)y] (3.14) 
因此 ， 该 偶 极 矩 是 








mO smes oE aD +Im(K(w) )sin(wt)x F | (3.15) 
+ (Re( K(w) )sin( wt) -Im(K(w))cos(wt)y) 

该 力矩 也 被 称 为 介 电 电泳 力矩 ， 代 表 着 在 一 个 旋转 电场 中 作用 在 介 电 物体 上 
PALA FE : 





Torp =401 esIm( K(w) ) E2 (3. 16) 
3.2.3.4 典型 行为 
取决 于 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 因 子 K(w) 的 符号 ， 物 体 可 以 进行 两 种 可 能 的 运动 ; 
© Re(K(w)) >0: 物体 被 电极 产生 的 高 电场 区 域 所 吸引 ， 这 种 情况 被 称 为 
正 向 介 电 电泳 (pDEP); 
© Re(K(w)) <0: 物体 被 电极 排斥 到 弱电 场 区 域 ， 这 种 情况 被 称 为 负 向 介 














电 电 泳 (nDEP 
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Jo 














在 一 些 情况 下 ， 对 于 高 频 和 低频 来 说 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 因 子 K(w) 的 符号 是 不 
同 的 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 对 于 频率 w 进行 控制 能 够 实现 从 pDEP 到 nDEP 的 切换 。 
3.2.3.5 颗粒 一 颗粒 之 间 的 相互 作用 

上 面 提出 的 模型 是 处 理 一 个 独特 的 微 物 体 与 一 个 电场 之 间 的 相互 作用 。 在 大 
多 数 应 用 案例 中 (细胞 分 选 、 微 组 装 )， 几 个 微 物体 在 场 中 被 同时 移动 ， 这 时 必 
须 考虑 颗粒 一 颗粒 之 间 的 相互 作用 。 最 近 ， 关 于 这 样 的 相互 作用 的 一 些 模型 被 提 
出 ， 如 图 3.8[aos B3,H00 2] 所 示 。 数 值 结果 显示 ， 在 流体 介质 中 ， 类 似 的 颗粒 沿 
着 平行 于 施加 电场 的 方向 上 形成 一 条 链 ， 而 不 相似 的 颗粒 沿 着 垂直 于 施加 电场 的 
方向 上 形成 一 条 链 。 不 论 初 始 位 置 和 取向 如 何 ， 根 据 颗粒 的 相似 性 或 相 异 性 ， 颗 
粒 首先 沿 着 平行 或 垂直 于 电场 的 方向 对 齐 。 颗 粒 被 观察 到 加 速 和 减速 ， 并 在 轨迹 
的 不 同 相位 处 被 进行 了 分 析 Laos 13) 。 


ylim 

















7.5E-05 


Enorm 


1.775 
1.677 
1.580 
1.482 
1.384 
1.287 
1.189 
1.092 
0.994 
0.896 
0.799 
0.701 
0.604 
0.506 
0.408 


5E-05 


2.5E-05 








0 2.5E-05 SE-05 7.5E-05 


x/m 

















图 3.8 DEP 中 颗粒 一 颗粒 之 间 相 互 作用 的 数值 模拟 案例 。 由 物体 1 和 物体 3 产生 的 电场 





ALE, 


在 两 者 之 间 诱 导出 显著 的 作用 力 。 物 体 2 和 另外 两 个 物体 没有 明显 的 
相互 作用 。 物 体 间 的 相互 作用 可 以 是 吸引 的 或 排斥 的 [as 3] 


3.3 ”科学 挑战 


本 节 讨 论 非 接触 式 亚 微米 操纵 中 的 典型 的 科学 挑战 ， 涵 盖 建 模 、 系 统 设计 、 
感知 和 控制 问题 。 


3.3.1 建 模 


对 一 个 处 在 非 接触 式微 操纵 系统 中 的 微 物体 (例如 生物 细胞 ) 的 轨迹 进行 
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建 模 是 使 得 能 够 改善 设计 和 确定 控制 策略 的 第 一 步 。 在 激光 捕获 的 情况 中 ， 因 为 
物体 可 以 被 认为 是 通过 一 个 虚拟 的 机 械 弹 簧 与 光束 的 中 心 相连 ， 对 其 行为 的 建 模 
比较 简单 。 在 磁 泳 和 DEP 的 情况 中 ， 因 为 物体 周围 磁场 和 电场 的 较 强 的 非 线性 ， 
建 模 则 更 为 复杂 。 本 节 将 介绍 目前 改善 DEP 建 模 的 解决 方案 ， 尤 其 是 构建 使 设 
计 控 制定 律 成 为 可 能 的 模型 。 其 原理 可 以 被 轻易 地 扩展 到 磁 泳 的 情况 中 。 
3.3.1.1 驱动 力 建 模 

有 两 种 主要 的 方法 可 以 被 用 于 计算 施加 到 一 个 微 颗粒 上 DEP 力 : 基于 有 
限 元 建 模 (FEM) 的 模拟 ,其 特征 是 ， 无 论 电极 的 形状 是 什么 ， 它 都 能 够 模拟 
DEP 力 ;@) 解 析 公 式 法 ， 与 前 一 种 方法 比 起 来 ， 解 析 公式 法 需要 较 少 的 计算 时 
间 ， 但 是 只 能 用 于 非常 简单 的 几何 形状 。 因 为 电极 有 着 太 多 的 种 类 和 复杂 的 几何 
形状 ， 直 接 整 合 解析 公式 非常 困难 。 于 是 最 有 趣 的 方法 是 在 一 个 混合 方法 中 同时 
使 用 数值 和 分 析 方法 ， 从 而 同时 利用 两 种 方法 的 优势 。 

首先 ， 计 算 DEP 力 需 要 对 式 (3. 12) 中 的 电场 E 和 它 的 梯度 进行 计算 。 为 


了 计算 与 施加 的 电压 相关 的 电场 请 ,文献 [KHA 09b] 和 [KHA 10a] 中 给 出 了 
一 个 一 般 方法 ， 它 包括 计算 电极 上 的 电荷 密度 。 事 实 上 ， 该 电荷 密度 0 与 施加 
在 电极 上 的 电压 忌 线 性 相关 。 更 确切 地 说 ， 施 加 在 第 ;个 电极 上 的 电压 关于 时 间 
t 的 一 般 表 达 式 为 




















Lisin (wt) (3.17) 
Bln SHA ROL, BRAE 0 为 
Q= 2, GU, (3. 18) 


SUP, U, 是 施加 在 第 i 个 电极 上 的 电压 的 大 小 ; C 是 受 第 个 电极 影响 的 电极 间 的 
基本 电容 ， 换 句 话 说 ，C; 是 通过 施加 基本 电压 过 所 产生 的 所 有 电极 上 的 电荷 密度 ; 
U=[U,,--:,U,_,] =[0,---,U; =1,---,0] (3. 19) 

该 电极 间 电 容 C; 只 取决 于 电极 的 几何 形 
状 和 介质 的 介 电 常数 。 因 此 ， 为 了 减少 运算 
时 间 ， 电容 C; 可 以 被 预先 计算 出 来 并 储存 在 
一 个 数据 库 中 。 因 为 电极 的 几何 形状 通常 很 
复杂 ， 一 个 基于 FEM 的 模拟 被 用 于 计算 电容 
Cio 在 利用 -1 个 基于 FEM 的 模拟 (n 是 
电极 的 数目 ) 计算 C; 后 ， 电 极 上 的 电荷 密度 
Q 随后 被 根据 施加 的 电压 计算 解析 得 到 。 

该 方法 可 以 在 一 个 典型 的 几何 案例 〈 见 
图 3.9) 中 进行 图 解说 明 ， 即 一 个 具有 4 个 
电极 (n=4) 的 配置 。 

为 了 对 施加 电压 0=[ Ui，U2，U3] 时 的 ”图 3.9 一 个 四 电极 几何 形状 的 案例 
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电荷 密度 0 进行 计算 ,需要 nn -1 =3 个 基于 FEM 的 模拟 。 图 3. 10 显示 的 是 当 分 别 
施加 U=[1, 0, 0] MU=[0, 0, 1] 时 代表 电极 上 基本 电荷 密度 Q 的 基本 电极 间 
电容 C 和 C3。 图 3. 11 显示 的 是 当 施 加 电压 U = 75V, OV, 75V] 时 的 电荷 密 
REQ, 该 电压 由 基本 电极 间 电 容 C 和 C3 的 线性 组 合 确立 得 到 。 












































图 3.10 a) 基本 电极 间 电 容 C: U=[1, 0, 0] 时 电极 上 的 电荷 0 
b) 基本 电极 间 电 容 CG: U=[0, 0, 1] 时 电极 上 的 电荷 0 












































图 3.11 施加 利用 基本 电极 间 电 容 C! FC, 的 线性 组 合计 算得 到 
的 电压 w= [7SV，0V,，75V] 时 的 电荷 密度 0 


















































一 旦 电 共 密度 0 的 和 矩阵 被 算出 ， 可 以 在 介质 中 的 每 个 点 利用 分 析 方 法 计算 
得 到 电场 。M(x,，y, z) MBH E(x, y, z) 是 面积 为 dg 电荷 密度 为 
QCP) 的 电极 上 每 个 点 PP 的 贡献 的 总 和 : 


— z Q 7 
E(x, y, z) = Poer ps (3. 20) 
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式 中 ,7 了 =MP。 

DEP 力 可 以 根据 式 (3.12) 利用 分 析 方 法 计算 得 到 。 图 3. 12 描绘 的 是 DEP 
建 模 模拟 器 (DMS) 的 功能 。 它 计算 电极 的 几何 形状 、 施 加 的 电压 和 定义 DEP 
力 的 特定 位 置 M。 该 混合 方法 的 主要 兴趣 是 产生 一 个 模型 ， 其 中 控制 参数 U 可 
以 在 模拟 的 过 程 中 轻易 地 被 改变 。 因 此 ， 它 使 对 DEP 设备 进行 模拟 闭环 控制 成 
为 可 能 。 


电极 的 几何 形状 | ， 


Fhep(M) 


数值 计算 








图 3.12 混合 DEP 建 模 模 拟 器 的 一 般 架 构 


3.3.1.2 动态 行为 
确定 微 物体 的 动态 行为 需要 对 惯性 的 影响 进行 评估 ， 并 对 粘 滞 力 进行 计算 。 
在 微 流 控 系 统 中 ， 施 加 在 速度 为 了 的 物体 上 的 阻力 由 斯 托 克 定 律 所 确定 [SAu 10]， 
F vig = -hus V (3.21) 
AF, jw 是 介质 的 动态 黏度 ; k 是 物体 几何 形状 的 一 个 函数 。 
作为 例子 ， 对 于 一 个 直径 为 di 的 球 来 说 : 
k=37d (3.22) 
斯 托 克 定律 在 微 流 体 范畴 内 (雷诺 数 Re <1) 成 立 ， 且 能 够 被 扩展 到 雷诺 数 
小 于 10 的 流 的 情况 。 在 宏观 尺度 下 ， 利 用 阻力 系数 C, 的 概念 计算 阻力 在 微 流 控 
系统 中 并 不 成 立 9 。 
利用 牛顿 第 二 定律 ， 颗 粒 运 动 由 下 式 所 确定 : 
Fore +P -ku V =mid (3.23) 


式 中 , m 是 颗粒 的 质量 ，4 是 加 速度 。 



































”有 时 ， 在 微 流 控 系统 中 会 使 用 阻力 系数 C,， 但 是 该 C, 是 雷诺 数 Re 的 一 个 函数 。 得 到 的 表达 式 和 
斯 托 克 定律 等 同 ， 但 是 不 能 清晰 地 表达 出 阻力 和 速度 之 间 的 线性 关系 。 
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在 微观 尺度 下 ， 与 力 相 比 ， 动 态 表 达 式 ma 通常 是 可 以 被 忽略 的 。 然 而 ， 这 
一 假 论 应 该 针对 每 种 情况 进行 认真 分 析 。 事 实 上 ， 对 于 高 速 微 操纵 (例如 DEP 
FRAK), ， 惯 性 可 能 还 是 会 对 非常 小 的 物体 〈 例 如 50um 的 球 ) 的 运动 轨迹 存在 
着 一 些 影响 。 对 于 惯性 的 影响 的 分 析 可 以 基于 对 式 (3.23) 在 操纵 点 xo 附近 的 
线性 化 模型 进行 的 分 析 。 为 了 说 明 这 一 方法 ， 只 考虑 一 个 方向 〈 沿 着 x) 的 情 
况 ， 不 过 本 方法 可 以 被 用 在 3 个 方向 上 。 以 下 说 明 DEP 力 的 方法 也 可 以 被 扩展 
到 磁 泳 上 。 
式 (3.23) 的 线性 化 模型 的 经 典 表达 式 为 
oF 














vp) 7 ae) 
an _ vip -T n (3. 24) 
这 个 二 阶 方程 的 阻尼 系数 为 
g= (Ae tal) 闻 (3.25) 


如 果 该 阻尼 系数 远大 于 1， 则 微 物体 的 惯性 可 以 忽略 。 因 为 在 DEP (和 磁 
TK) 中 的 行为 是 非 线性 的 ， 该 线性 化 模型 的 阻尼 系数 是 操纵 点 各 的 一 个 函数 。 
因此 ， 为 了 确定 惯性 的 影响 ， 对 于 阻尼 系数 的 确定 应 该 在 整个 轨迹 上 进行 。 如 果 
惯性 可 以 忽略 不 计 ， 式 (3.23) 变 为 


Foro +P -ku V =0 (3.26) 

FERAL TF, WARE Re BAPE AY BR R (3.26) 是 一 个 非 线 性 
一 阶 方程 ， 甚 解 通常 导致 一 个 非 连续 的 速度 。 事 ' 

实 上 ， 因 为 惯性 较 小 ， 物 体 的 加 速度 较 高 ， 可 以 ‘ 

认为 新 的 速度 是 瞬间 达到 的 。 这 是 亚 微米 尺度 下 oP wom 

的 一 个 典型 特征 ， 其 中 速度 可 以 被 认为 是 一 个 非 
连续 参数 。 

为 了 说 明 惯 性 对 于 一 个 微 物体 轨迹 的 影响 的 
尺度 效应 ， 在 图 3. 13 中 给 出 两 个 正点 电极 的 一 个 
简单 的 例子 ， 对 于 它们 来 说 ， 电 场 可 以 作为 电压 ”一 Z +U, 
的 一 个 函数 进行 分 析 性 地 计算 。 考 虑 一 个 大 小 为 
Uy =100V， 频 率 为 w 的 正弦 信号 ， 一 个 浸没 在 水 < 4 > 
(e,=80) 中 的 半径 + = 10um HRA WK 图 3.13 用 于 分 析 计算 与 电势 
(sl =2.4)， 距 离 d =100pm。 在 这 个 例子 中 ,， 阻 相关 的 电场 的 基本 电极 
尼 系 数 为 14， 数值 显著 地 大 于 1， 因此 惯性 被 忽 
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略 。 然 而 ， 当 7 =20pm 时 ， 阻 尼 系 数 为 2， 惯 性 不 可 以 再 被 忽略 。 这 个 例子 说 
明 ， 在 非 接触 式 操纵 中 ， 非 常 小 的 物体 (例如 r=20pm) 的 惯性 还 是 需要 被 考 
虑 的 。 即 使 是 在 微米 尺度 和 亚 微米 尺度 ， 惯 性 对 于 一 个 微 物体 轨迹 的 影响 也 应 该 
针对 每 种 应 用 情况 而 被 认真 地 分 析 考 虑 。 

此 外 ， 在 轨迹 模型 中 是 否 对 重量 进行 考虑 也 应 该 被 进行 仔细 分 析 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 重 量 因为 确定 着 最 终 的 平衡 位 置 而 必须 被 考虑 。 事 实 上 ， 在 式 (3.26) 
中 ， 稳 态 位 置 是 通过 重量 和 DEP 力 之 间 的 平衡 而 确定 的 。 

这 个 例子 表明 ， 所 有 在 微观 尺度 建 模 中 做 出 的 假设 都 应 该 被 认真 地 检查 。 尺 
度 效应 分 析 使 得 能 够 确定 小 型 化 对 于 体积 效应 (惯性 、 重 量 ) 相对 于 表面 效应 
( 范 德 华 力 ) 或 线性 效应 CRM) 的 影响 。 人 们 广泛 地 认为 ， 在 微米 、 亚 微米 
和 纳米 尺度 下 体积 效应 是 可 以 被 忽略 的 ， 只 需要 考虑 表面 和 线性 效应 。 对 于 实际 
系统 的 建 模 和 设计 (尤其 是 对 于 高 速 非 接触 式 操纵 来 说 ) 要 稍微 复杂 一 些 ， 体 
加 效应 也 应 该 被 认真 地 进行 分 析 9 。 

3.3.2 设计 

对 于 一 个 非 接触 式微 操纵 系统 的 设计 是 在 一 些 权衡 的 基础 上 做 出 的 ， 在 磁 泳 
和 DEP 的 情况 中 尤其 复杂 。 下 面 将 对 这 两 种 情况 中 主要 涉及 的 规则 进行 介绍 。 

设计 一 个 微 操纵 系统 包括 确定 场 源 (例如 电极 或 线圈 ) 的 形状 和 尺寸 ,在 
利用 微 工具 的 间接 操纵 中 可 能 包括 操纵 件 的 形状 和 尺寸 。 设 计 基 于 一 个 机 电 一 体 
化 方法 ， 其 中 电学 行为 和 机 械 行 为 必须 被 考虑 。 图 3. 14 显示 了 一 个 包含 场 产生 
(磁场 或 电场 ) 和 系统 动力 学 的 非 接触 式微 操纵 系统 的 典型 框图 。 























电 时 间 响 应 机 械 时 间 响 应 
图 3.14 一 个 非 接触 式微 操纵 系统 的 框图 








因为 该 系统 的 特征 是 高 动态 (通常 时 间 响 应 小 于 10ms) ， 与 机 械 时 间 响 应 相 
比 ， 电 时 间 响 应 不 能 总 被 忽略 。 因 此 ， 两 个 时 间 响 应 都 应 该 在 设计 过 程 中 被 优 
化 。 例 如 ， 在 磁 瀛 中， 扩大 用 于 产生 磁场 的 线圈 可 以 产生 一 个 更 大 的 磁力 ， 从 而 
缩短 了 机 械 时 间 响 应 。 然 而 ， 它 同时 引起 了 更 大 的 电感 ， 提 高 了 电 时 间 响 应 。 
此 ， 对 于 线圈 尺寸 的 优化 必须 仔细 地 检查 。 














”这 对 于 高 速 非 接触 式 操纵 尤其 属实 ， 因 为 该 类 系统 中 加 速度 非常 高 ， 尽 管 质量 m 很 小 ， 惯 性 项 
mł 可 以 比较 大 。 通 常 的 惯性 可 以 被 忽略 的 假设 只 在 低 的 加 速度 下 成 立 。 
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第 二 个 权衡 与 动态 行为 的 特征 有 关 。 介 电 电泳 力 和 磁 泳 力 分 别 与 电场 梯度 和 
磁场 梯度 成 正比 。 这 意味 着 ， 一 个 常规 的 恒定 场 不 产生 力 。 场 源 必须 被 设计 成 能 
够 产生 具有 较 大 感应 场 梯度 的 非 接 触 式 场 。 然 而 ,电极 上 的 梯度 越 大 (例如 电 

点 效应 ) ， 处 在 工作 空间 中 心 的 电场 越 小 。 换 句 话 说 ， 对 于 电极 附近 的 力 的 最 大 
化 导致 工作 空 s 间 中 心 的 力 的 最 小 化 。 因 此 ， 系 统 行为 是 高 度 非 线性 的 ， 最 大 的 力 
越 大 ， 线 性 越 低 。 对 于 系统 的 设计 要 求 找 到 力 的 大 小 和 行为 的 线性 之 间 的 一 个 较 
好 的 平衡 点 。 

第 三 个 权衡 是 在 被 操纵 的 物体 的 尺寸 上 做 出 ， 该 物体 对 于 动力 学 也 有 着 较 强 
的 影响 。 事 实 上 ， 大 的 微 物体 〈 例 如 100km) 受 限 于 惯性 ， 而 小 的 物体 (例如 
lum) 受 限 于 黏度 。 为 了 进行 优化 ， 可 以 考虑 两 个 标准 : 物体 的 平均 速度 了 和 物 
体 沿 着 等 于 其 特征 尺寸 (例如 物体 的 直径 ) 的 长 度 移动 所 需 的 时 间 7。 

于 是 可 以 得 到 两 种 渐进 的 行为 : 可 以 忽略 惯性 的 行为 〈 粘 淆 力 驱 动 的 行为 ) 
和 惯性 主导 的 行为 (惯性 驱动 的 行为 )。 当 惯性 可 以 被 忽略 时 ， 物 体 越 小 ,平均 
速度 越 慢 时 ， 时 间 7 越 大 。 当 惯性 不 能 被 忽略 时 ， 平均 速度 几乎 是 恒定 的 ， 所 
以 物体 越 大 时 ， 时 间 7 越 大 。 最 大 的 速度 在 惯性 不 能 被 忽略 时 达到 。 时 间 了 在 
两 种 渐进 行为 之 间 的 边界 处 最 大 。 

基于 具体 应 用 的 要 求 ， 以 及 考虑 到 上 述 的 3 个 优化 方法 ， 可 以 实现 对 于 一 个 
DEP 或 磁 泳 系统 的 优化 设计 。 


3.3.3 感知 


在 微观 尺度 下 ， 用 于 测量 一 个 微 物体 位 置 的 传感器 是 非常 有 限 的 。 视 觉 传 感 
被 广泛 应 用 ， 看 起 来 是 最 有 趣 的 感知 方法 。 

对 于 轨迹 控制 ， 目 前 的 挑战 是 在 闭环 中 达到 高 速 控 制 。 视 觉 系统 使 得 能 够 治 
着 一 个 高 速 轨 迹 对 物体 进行 操纵 [ste SP) 。 然 而 ， 因 为 观察 微观 尺度 下 的 物体 需 
要 较 大 的 放大 率 ， 并 且 3D 视觉 要 求 使 用 例如 共聚 焦 显 微 镜 一 样 的 复杂 方法 ， 视 
觉 传 感 仅 限于 平面 传感器 。 

在 不 久 的 将 来 可 以 探索 实现 3D 测量 的 新 方法 。 例 如 ， 可 能 通过 测量 DEP 中 
阻抗 的 变化 测量 物体 的 位 置 [SW 2 。 这 些 测量 方法 目前 还 仅 限 于 物体 表征 ， 然 
而 其 原理 可 以 在 一 个 用 于 非 接触 式 操 纵 的 基于 传感器 的 闭环 控制 中 被 再 度 利用 。 


3.3.4 控制 

本 节 描 述 非 接触 式 亚 微米 机 器 人 中 控制 的 一 般 问题 。 主 要 的 问题 来 自 于 设备 
INE Tee AA E tig eet WE yen ee Pe 个 控制 策略 
的 相关 性 和 表现 的 主要 标准 是 选择 性 、 速 度 〈 或 工作 吞吐 ) 和 和 鲁 棒 性 。 

选择 性 是 在 不 干扰 其 他 物体 轨迹 的 前 提 下 操纵 一 个 物体 的 能 力 ， 这 在 DEP 
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和 磁 泳 中 都 是 很 大 的 挑战 。 事 实 上 ， 在 激光 捕获 中 ， 激 光 可 以 轻易 地 聚焦 在 目标 
物体 上 。 在 DEP 和 磁 沪 中， 物理 场 (静电 的 或 磁 的 ) 在 场 中 所 有 的 物体 上 都 会 
诱导 一 个 作用 力 。 为 了 实现 有 选择 性 的 操纵 ， 两 个 策略 被 开发 出 来 。 第 一 种 方法 
是 设计 只 在 场 频率 与 它们 的 共振 频率 相符 时 才 发 生 移动 的 微型 机 器 人 。 该 方法 已 
经 在 文献 [VOL 08] 中 的 磁 泳 实验 中 被 成 功 测 试 。 第 二 种 方法 是 阻挡 非 目标 物 
体 ， 从 而 使 它们 在 场 中 保持 不 动 。 这 个 原理 在 文献 [PAW 09] 中 被 利用 实验 进 
行 了 测试 ， 其 中 静电 锚固 被 用 于 阻挡 磁性 微型 机 右 人 。 施 加 在 基底 上 图 案 化 的 电 
极 上 的 电压 在 选 定 物体 上 产生 一 个 静电 力 ， 从 而 将 它们 固定 住 。 

在 控制 律 综合 策略 中 ， 速 度 和 和 鲁 棒 性 标准 涉及 一 个 常见 的 权衡 。 目 前 ， 相 比 
鲁 棒 性 ， 文 献 中 描述 的 实验 更 多 地 关注 轨迹 的 速度 。 因 为 行为 的 非 线性 (在 DEP 
和 磁 泳 中 ) ， 控 制 器 本 质 上 是 非 线 性 的 。 它 们 基于 倒置 的 几何 模型 A Bs] 。 因 为 
— EIR ARREST, SEA, EAP, Phir 

得 来 自 摄像 头 的 设备 的 新 的 图 像 。 预 测控 制 已 经 被 提出 用 于 更 新 育 相 过 程 中 的 
。 [KHA 10D] 。 为 了 计算 最 佳 到 达 轨 迹 ， 一 些 控制 器 也 在 使 用 预测 控制 [BE 0 。 

对 于 激光 捕获 ， 该 系统 可 以 被 认为 是 线性 的 ， 控 制 律 更 容易 被 综合 出 来 。 第 
一 个 非 接触 式 操纵 的 闭环 控制 由 Arai 教授 利用 激光 捕获 和 视觉 处 理 完成 [ARA OF) 
然而 ， 感知 的 缺乏 需要 特定 的 策略 ， 从 而 观察 具有 相关 频率 的 系统 。 用 于 光学 包 
子 的 适应 性 观察 最 近 被 在 文献 [LI 13a] 中 提出 。 











3.4 实验 设备 


本 节 讨论 基于 激光 捕获 和 DEP 的 用 于 非 接 触 式 亚 微米 操纵 的 实验 设备 。 基 
于 磁 泳 的 设备 已 经 在 第 2 章 中 进行 了 介绍 。 


3.4.1 激光 捕获 


3.4.1.1 基本 架构 

利用 激光 捕获 ( 见 3.2.2 节 ) 的 激光 
色 子 的 基本 架构 在 图 3. 15 中 给 出 。 微 操纵 

党 是 在 一 个 加 有 激光 束 的 倒置 显微镜 上 
完成 的 。 通 常 来 说 ， 激 光 的 位 置 是 由 双 轴 
振 镜 控制 的 。 控 制 数据 在 一 台电 脑 上 产生 ， 
并 通过 一 个 D-A 转换 器 传送 给 电动 机 驱动 
器 。 操 纵 的 图 像 由 一 个 安装 在 显微镜 上 的 
CCD 摄像 头 通 过 图 像 捕捉 板 获 得 。 在 多 个 
物体 操纵 的 情况 下 ， 可 以 使 用 一 些 其 他 的 ”图 3.15 一 个 光学 银子 的 架构 "和 
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光 产 生 原理 ( 见 3.4.1.3 1), 

这 个 原理 使 得 可 以 对 多 种 类 型 的 微 物体 进行 操纵 ， 例 如 人 工 制 造 的 球 、 生 物 
细胞 、 纳 米线 和 纳米 管 [*c* 45] 。 对 于 生物 细胞 的 操纵 ， 激 光 的 功率 可 能 影响 到 
细胞 的 生物 功能 。 因 此 ， 这 个 原理 也 可 以 用 于 细胞 的 间接 操纵 ， 其 中 细胞 被 一 个 
由 激光 捕获 移动 的 微 工 具 所 推动 LARA OF OND 121 。 

市 面 上 有 各 种 设备 用 于 操纵 物体 ， 例 如 来 自 Cell Robotics International 的 
“LaserTweezer®” AZ, 3A PALM Microlaser Technologies 的 “ Palm@ Microlas- 
er” 系 统 和 来 自 Elliot Scientific 的 “Optical Tweezer” 系 统 。 对 于 直径 大 约 为 几 微 
米 的 物体 ， 力 的 大 小 在 几 皮 牛 的 数量 级 [NONAN 04] 。 
3.4.1.2 对 单个 物体 的 操纵 

一 些 应 用 要 求 只 使 用 一 柬 激光 束 对 单个 物体 进行 操纵 。 如 3. 2. 2 节 中 所 介绍 
的 ， 激 光 捕 获 也 可 以 诱导 力矩 ， 这 使 得 能 
控制 微 物体 的 角 位 置 。 图 3. 16 显示 了 一 个 
典型 案例 ， 其 中 每 个 微 物体 被 利用 一 个 激光 
OPUF ARIA VEE? 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 尤其 是 对 于 生物 应 
用 ， 为 了 诱导 远 距 离 的 位 移 ， 单 个 细胞 激光 
捕获 被 与 其 他 的 原理 结合 起 来 使 用 。 上 典 
型 的 应 用 案例 是 微 流 式 细胞 仪 >， 其 中 细 
胞 会 根据 它们 的 形态 或 殉 光 特性 被 进行 分 
选 5021。 在 图 3.17 中 , 来 自 一 个 单个 微 





图 3.16 通过 激光 捕获 顺序 
通道 的 两 种 细胞 应 该 被 分 选 到 两 个 不 同 的 微 排列 被 操纵 物体 的 角 位 置 LVEI121 
通道 。 激 光 捕 获 被 用 于 改变 流 中 的 特定 细胞 

的 位 置 ， 从 而 将 它们 “ 送 ” 到 正确 的 通道 里 。 在 这 个 案例 中 ， 液 体 流 被 用 于 远 
距离 转移 ， 利 用 激光 捕获 进行 的 单个 细胞 操纵 被 用 于 局 部 定位 。 


WH RAR 


图 3.17 在 一 个 微 流 控 设 备 中 利用 单个 细胞 捕获 进行 细胞 分 选 -As 12 


3.4.1.3 对 多 个 物体 的 操纵 
在 大 多 数 应 用 中 ,用户 和 希望 同时 对 几 个 物体 进行 操纵 。 这 要 求 在 框架 中 创造 几 






































加 ”为 了 与 通常 被 用 于 细胞 分 选 的 荧光 激活 细胞 分 选 (FACS) 作 比 较 ， 微 流 式 细胞 仪 也 被 称 为 microFACS。 
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DICE, A 3 种 可 用 的 多 个 物体 的 操纵 方法 : 分 时 扫描 (TSS) [SAS ARA ARAO] 、 广 
义 相 衬 (GPC) [ERI 02a,ERI 02b ,ARA 09] AZ BGR (HOT) [DUF 98,CHA 06,GRI 07,CON 11] F 

第 一 种 方法 包括 使 用 单个 激光 束 对 物体 逐个 地 按 顺 序 移动 。 激 光束 被 从 
一 个 物体 切换 到 另 一 个 物体 ， 其 切换 速度 比 起 物体 的 平均 速度 来 说 足够 
快 SS%,ARA04] 这 个 方法 可 以 被 用 于 在 三 维 空间 中 移动 物体 ， 如 图 3. 18 所 
ARE ARA OAT 。 被 操纵 的 物体 同时 在 摄像 头 平面 和 垂直 方向 上 移动 。 











图 3. 18 ”利用 激光 捕获 对 7 个 聚 葵 乙 烯 球 珠 进 行 3D 操纵 LARA 04] 
正如 在 上 面 提 到 的 HOT 和 GPC 方法 中 所 做 的 ， 对 于 多 个 物体 的 移动 也 可 以 
通过 同时 移动 多 个 光 阱 实现 。 其 概念 是 对 光 进 行 某 种 方式 的 布局 ， 从 而 产生 多 个 
光 阱 5D 严 %,cCaAo6c807cON。 通 过 电脑 驱动 能 够 实现 同时 移动 这 些 光 阱 。 这 一 
过 程 使 得 并 行 操 纵 大 量 球 珠 或 细胞 成 为 可 能 。 
图 3. 19 给 出 了 这 些 方法 的 能 力 的 示范 [0 17) 。 一 个 苹果 iPad2 被 作为 主 设 
备 对 微 物 体 的 定位 进行 控制 。 利 用 这 一 界面 ， 可 以 同时 操纵 10 个 物体 。 





10um 











图 3. 19 利用 HOT 技术 远程 操纵 10 个 微米 球 珠 [OND 121 


因为 TSS 捕获 的 优势 是 高 速 操纵 ，GPC 的 优势 是 平行 捕获 ， 对 结合 这 两 种 
方法 的 混合 方法 进行 了 研究 。 在 图 3. 20 PMR Ol 的 例子 中 ， 外 面 的 两 个 球 珠 
被 以 54mm/s 的 最 大 速度 快速 地 操纵 ， 而 9 个 球 珠 被 利用 GPC 困 在 一 个 稳定 的 固 
定位 置 。 
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3.20 同时 利用 GPC 和 TSS 捕获 的 组 合 捕获 方法 LARAo%] 


在 3D 内 捕获 多 个 微 物体 为 围绕 一 个 细胞 控制 多 个 微 工具 铺 平 了 道路 。 一 个 
“细胞 显 微 外 科 手 术 ” 的 概念 最 近 被 Maruyama 等 人 提出 R10 图 3.21 显示 了 
这 个 理念 的 一 个 示意 图 ， 其 中 两 个 微 工具 被 利用 6 个 激光 捕获 系统 操纵 。 这 些微 
工具 可 以 被 用 来 进行 细胞 的 机 械 操纵 或 测试 。 











图 3.21 使 用 激光 捕获 驱动 的 微 工 具 进 行 细胞 手术 的 原理 [YAR 10] 


3.4.1.4 生物 细胞 表征 

作用 在 细胞 上 的 机 械 力 很 大 程度 地 影响 着 它们 的 物理 功能 ， 例 如 附着 、 吞 吹 
和 细胞 分 裂 ， 以 及 在 水 溶液 中 的 运动 行为 WU10, CRE O7, BUS O4,SUN 04] 。 精 确 地 测量 
这 些 力 的 能 力 对 于 在 单个 细胞 水 平 上 理解 生理 学 和 病理 学 事件 来 说 是 必 不 可 少 
的 。 然 而 ， 因 为 生物 结构 的 复杂 性 和 脆弱 性 ， 对 于 这 些 数 量 级 在 皮 牛 的 力 进 行 测 
量 很 具 挑 战 性 。 激 光 捕 获 使 得 能 够 在 微 物体 上 施加 皮 牛 大 小 的 力 ， 它 是 用 于 表征 
和 测量 细胞 性 质 的 一 个 有 趣 的 工具 [SUI 13, WU 10, MEJ 09 ,TAN 10a,TAN 10b] ， 如 图 3. 22 
所 示 。 
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球 珠 心 的 轨迹 

















图 3.22 为 了 表征 酵母 细胞 的 机 械 性 质 ， 利 用 一 个 激光 捕获 的 球 珠 施加 在 
酵母 细胞 上 的 力 。 施 加 的 力 是 激光 中 心 和 珠子 中 心 之 间 的 
偏差 的 函数 ， 如 图 3.5 和 图 3.7LYu 10 所 示 




















最 近 ， 激 光 馈 子 和 拉 曼 光谱 的 组 合 (LTRS) 被 用 于 表征 细胞 对 于 施加 的 机 
械 力 的 氧 合 反 应 [CA 13,LU 13,LAFI3b] 通过 改变 单 束 光 阱 的 激光 功率 ， 单 个 的 细胞 
被 施加 不 同 的 力 ， 几 个 氧 合 特定 拉 曼 谱 峰 的 强度 被 监控 ， 用 来 确定 细胞 的 氧 合 状 
态 。 这 些 研 究 证 明了 LTRS 作为 一 个 表征 细胞 功能 (例如 机 械 变形 和 氧 结 合 ) 特 
性 的 单 细 胞 、 无 标记 分 析 工 具 的 潜力 。 

对 于 施加 力 的 测量 还 可 以 为 操纵 者 提供 触觉 上 的 反馈 。 最 近 的 研究 表明 ， 施 
加 的 力 可 以 利用 一 个 基于 事件 工作 的 相机 进行 测量 ,提供 了 1kHz 带宽 的 触觉 
反馈 [NI 12a, NI 12b, NI13 : 

在 更 小 的 尺度 上 ， 产 生 的 皮 牛 的 力 被 用 于 表征 DNA, Al 3. 23 显示 了 一 个 典型 的 
实验 测试 ， 其 中 利用 HOT 技术 ， 一 个 DNA 束 被 连接 在 两 个 微米 球 珠 上 [tAR 。 











图 3.23 利用 激光 捕获 进行 DNA 机 械 表 征 。DNA 束 被 连接 在 激光 捕获 操纵 的 
两 个 微 球 珠 上 。 利 用 视觉 系统 对 激光 中 心 和 球 中 心 之 间 的 距离 进行 
测量 可 以 实现 对 于 力 的 测量 ， 如 图 3.5 和 图 3. 7ER 10] 所 示 
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3.4.2 DEP 系统 


3.4.2.1 设备 架构 

有 几 种 方法 可 以 产生 DEP 中 所 需要 的 电场 。 大 多 数 DEP 设备 基于 溅 射 在 基 
底 上 的 微 电 极 。 电 极 沉积 被 利用 标准 的 微 加 工 技术 完成 ， 该 技术 使 得 能 够 构建 平 
面 电 极 。 因 为 DEP 是 在 液体 中 完成 的 ， 大 多 数 设备 使 用 了 微 通 道 ， 而 这 些微 通 
道 也 可 以 利用 标准 的 微 流 控 技术 构建 。 图 3. 24 显示 了 一 个 结合 微 通 道 和 微 电 极 
的 DEP 系统 的 典型 案例 。 














型 解 区 起 Rene 观察 区 吕 


一 一 二 
非 裂解 细胞 


100um 























图 3.24 用 于 DEP 设备 的 电极 的 例子 。 细 胞 通过 进 样 口 ( 左 ) 渗透 到 设备 中 。 在 分 选区 域 ， 
细胞 被 根据 它们 的 电学 性 质 分 成 两 个 群体 ， 分 别 移动 到 设备 的 上 侧 和 下 侧 。 因 为 形成 的 
是 层 流 ， 两 个 细胞 群体 在 分 选区 域 之 后 不 是 混合 的 。 在 观察 区 域 ( 见 插图 ) ， 两 个 
细胞 群体 分 别 流向 上 出 口 和 下 出 口 LMER 10] 











最 近 ， 利 用 热 解 技术 的 创新 的 微 加 工 原 理 被 用 于 构建 基于 碳 的 3D 电极 的 人 研 
究 ， 如 图 3. 25 所 示 。 该 技术 为 面 外 电极 新 架构 铺 平 了 道路 MAR 9] 。 

对 于 置 于 基底 上 的 电极 的 利用 使 得 在 实验 的 过 程 中 不 能 改变 它们 的 位 置 。 为 
了 解决 这 一 问题 ， 一 些 DEP 设备 使 用 了 移动 电极 。 这 一 方法 与 2.3.5. 2 节 中 介 
绍 的 移动 场 源 很 相似 。 在 这 种 情况 下 ， 微 电极 被 构建 在 手指 或 钥 子 上 ， 在 实验 的 
过 程 中 被 移动 。 移 动 电极 通常 被 用 于 微 操 纵 中 的 两 个 典型 应 用 情况 ( 见 图 
3.26): DAI AX pDEP,， 微 物体 可 以 被 困 在 一 个 手指 的 顶部 *0? l, OAA 
nDEP， 微 物体 可 以 被 从 两 指 钞 子 上 去 除 '5*00%]， 
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图 3.25 JAF DEP 应 用 的 3D 碳 电极 。SEM 图 像 中 的 圆柱 为 导电 的 碳 电 极 。 这 项 技术 使 
得 能 够 构建 面 外 电极 ， 这 些 电 极 已 经 在 介 电 电泳 设备 上 被 进行 了 测试 [MAR 13b] 
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图 3.26 用 于 DEP 应 用 的 移动 电极 
a) 电极 被 沉积 在 尖端 ， 对 于 球 珠 的 捕捉 通过 pDEP 诱导 的 吸引 力 实现 
b) 释放 球 珠 通 过 切断 电源 取消 DEP 吸引 力 而 实现 1*0? 13) 























最 后 , 为 DEP 产生 可 编程 的 电场 的 最 有 前 途 的 方法 之 一 是 光电 狠 子 
(OET) ， 也 被 称 为 光 诱导 DEP (ODEP) 00, MAIS] ， 该 技术 结合 了 光 银 和 DEP 
两 者 的 优势 。 它 能 够 动态 地 产生 实时 的 、 可 重 构 的 “虚拟 ”电极 ， 并 且 产 生 的 
DEP 力 可 以 在 芯片 上 跨越 较 大 的 工作 区 域 ， 却 使 用 比 激光 光 狠 小 约 至 1 x10 习 的 
光 功 率 。ODEP 芯片 利用 虚拟 电极 ， 被 用 于 实现 对 微米 、 亚 微米 和 纳米 颗粒 的 大 
量 的 平行 操纵 ， 这 些 电极 被 从 一 个 基于 电脑 的 系统 以 任何 希望 的 几何 图 案 通过 光 
学 投影 得 到 ， 如 图 3. 27 所 示 。 

ODEP 设备 包含 一 个 三 明治 结构 ， 包 括 一 个 作为 电极 使 用 的 镀 有 透明 导电 的 
氧化 钢 锡 (ITO) 薄膜 的 顶部 玻璃 基底 、 一 个 包含 被 操纵 物体 的 液体 层 和 一 个 镀 
在 另 一 个 ITO 玻璃 基底 上 的 光敏 薄膜 的 底层 [IFA 83] ， 如 图 3. 28 所 示 。 
3.4.2.2 单个 细胞 操纵 

用 于 单个 物体 操纵 的 典型 结构 是 放置 在 被 操纵 颗粒 周围 的 4 个 电极 ， 如 
图 3. 9 所 示 。 使 用 一 个 静止 的 电场 ， 利 用 nDEP 在 4 个 电极 的 中 心 产生 一 个 平衡 
点 。 当 使 用 旋转 电场 时 ， 也 可 以 对 微 物 体 施 加 力矩 。 例 如 ， 该 原理 已 经 被 用 于 控 
制 一 个 卵 母 细胞 的 旋转 ， 实 现 了 数量 级 在 60%/s 的 旋转 速率 [TS00 。 
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3.27 利用 一 个 可 编程 的 ODEP 设备 对 微 物体 进行 操纵 的 例子 。 照 明 (大 圈 ) 诱导 
ITO 基板 上 的 电荷 在 微 球 珠 上 产生 ODEP 力 。 照 明 表面 的 几何 形状 在 操纵 过 程 中 被 
改变 ， 从 而 实现 相对 基于 电极 的 DEP 设备 更 为 复杂 的 轨迹 LA 91 
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计算 机 


图 3. 28 一 个 可 编程 的 ODEP 设备 的 架构 Cus al 


尽管 事实 上 对 电极 电压 的 修改 很 简单 ， 大 多 数 在 DEP 中 完成 的 实验 使 用 了 
一 个 恒定 2 的 电场 。 最 近 的 一 些 研 究 表明 ， 使 用 DEP 对 微 颗粒 进行 高 速 闭 环 控 
制 是 可 行 的 。 从 实验 的 角度 来 看 ， 主 要 的 挑战 是 构建 一 个 能 够 确保 高 频率 采样 的 
控制 回路 ， 这 要 求 对 位 置 测量 、 控 制 器 和 电压 发 生 器 进行 优化 。 在 微观 尺度 下 ， 
使 用 最 多 的 位 置 传感器 是 光学 摄像 头 。 因 此 ， 利 用 视觉 作为 反馈 时 ， 该 摄像 头 必 
须 提 供 使 用 高 速 通信 协议 的 高 速 图 像 采 集 。 对 于 电压 发 生 器 ，D-A 转换 器 必须 























O BRE, KBR DEP 设备 使 用 具有 恒定 振幅 的 直流 电压 。 
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也 使 用 一 个 快速 通信 协议 控制 ， 具 有 非常 短 的 延迟 。 文 献 [KHA 13a] 中 提出 了 
一 个 技术 解决 方案 ， 其 中 使 用 了 “Photonfocus” 摄像 头 和 Camera Link 通信 协议 , 
能 够 在 “ 感 兴趣 区 域 ” (ROI) 模式 下 每 秒 采集 多 于 1000 张 图 像 。 图 3. 29 显示 
了 一 个 实验 轨迹 控制 ， 其 中 物体 的 速度 达到 了 2000pm/s。 该 速度 (2mm/s) 可 
能 看 起 来 很 慢 ， 但 对 于 一 个 半径 为 40km 的 球 珠 来 说 是 非常 大 的 。 它 意味 着 ， 一 
个 40km 的 球 珠 只 需要 20ms 就 可 以 移动 相当 于 它 的 尺寸 的 距离 。 作 为 对 比 ， 考 
虑 一 辆 4m 长 的 汽车 ， 为 了 能 够 在 20ms 内 移动 在 这 个 尺度 下 相当 的 距离 ， 它 需 
要 达到 720km/h 的 速度 。 











图 3.29 通过 DEP 对 一 个 微 球 珠 进行 闭环 控制 
a) 在 轨迹 控制 过 程 中 由 摄像 头 捕捉 的 系统 视图 b) 图 像 案例 ， 参 考 轨迹 为 x =y 的 轨迹 LKHA a 


为 了 在 基底 上 产生 大 量 的 稳定 点 ， 这 4 个 电极 的 结构 也 可 以 在 基底 上 被 复 


制 。 图 3. 30 显示 了 一 个 用 于 多 个 颗粒 定位 的 设备 的 例子 。 据 表明 ， 颗 粒 〈 例 如 
EAEE) 能 够 被 放置 在 任何 一 个 稳定 的 位 置 。 

















3.30 ”利用 DEP 自 对 齐 对 生物 细胞 进行 定位 [PREO] 


3.4.2.3 细胞 分 选 
颗粒 分 选 ， 尤 其 是 生物 细胞 的 分 选 ， 在 医学 研究 领域 里 有 着 许多 应 用 。 从 一 
个 未 分 化 的 群体 中 分 离 目 标 种 类 的 细胞 的 优势 是 研究 者 可 以 进行 更 为 精确 和 更 有 
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针对 性 的 研究 。 例 如 ， 对 于 瘤 细 胞 和 非 癌 细胞 的 分 离 可 以 被 用 于 改善 特定 疗法 的 
PFR o 

一 些 分 选 方 法 利用 了 每 个 细胞 群体 具有 不 同 介 电 常数 这 一 事实 ， 包括 在 一 个 
DEP 设备 中 的 不 同行 为 。 因 此 ， 可 以 施加 具有 一 个 特定 频率 的 电信 号 ， 使 得 一 个 群 
体 表现 nDEP， 其 他 群体 表现 pDEP， 从 而 实现 两 个 细胞 群体 的 分 选 [EC YAS BI) IY 
DEP 力 随后 被 用 于 将 细胞 分 离 成 两 个 群体 。 

将 介 电 电泳 力 和 流体 效应 结合 是 分 选 大 量 细胞 群体 的 最 有 前 途 的 解决 方案 之 
一 。 一 个 悬浮 在 水 中 的 颗粒 流 (生物 的 或 人 工 的 ) 沿 着 一 个 微 通道 前 进 ， 该 通 
道 被 蚀刻 在 施 有 电场 的 电极 网 络 的 一 面 。 在 微 通道 中 确立 的 抛物 线形 状 的 速度 被 
用 于 分 选 细 胞 ， 如 图 3. 31 所 示 。 每 个 颗粒 在 微 通道 中 的 高 度 由 介 电 电泳 力 〈 假 
定 是 垂直 的 ) 和 重力 之 间 的 平衡 所 确定 。 这 样 ， 感 受到 较 大 的 nDEP 力 的 细胞 被 
通道 的 边界 强烈 排斥 ， 移 动 到 流速 较 大 的 区 域 。 于 是 ， 该 流 中 颗粒 群体 的 速度 直 
接 依赖 于 这 些 电 学 性 质 。 因 为 该 技术 是 在 一 个 颗粒 流 中 而 不 是 稳定 的 介质 中 完成 
的 ， 该 技术 使 分 选 更 有 选择 性 和 实用 性 [AM53I。 如 图 3.17 中 的 激光 捕获 的 例 
T, DEP 也 被 与 微 流 控 技术 结合 起 来 构建 微 流 细胞 仪 ™*S%] 。 


















































Flsedi. 


微 电 极 阵列 


图 3.31 DEP 场 流 分 离 技术 (DEP-FFF) Te 2 


3.4.2.4 其 他 应 用 

微 流 控 细 胞 电 融 合 技术 包括 使 用 一 个 DEP 场 对 两 个 细胞 的 融合 进行 控制 。 
事实 上 ， 高 强度 的 电场 可 以 在 细胞 膜 上 产生 微 筷 ,诱导 细胞 融合 。 这 可 以 通过 一 
个 具有 微 结构 或 两 个 微 电 极 的 收缩 电场 产生 ( 见 图 3.32)。 因 为 该 技术 在 基于 细 
胞 的 研究 中 具有 被 广泛 应 用 的 潜力 ， 在 微 流 控 设 备 中 进行 细胞 电 融 合 在 近年 来 引 
起 了 极 大 的 关注 。 在 这 些微 流 控 的 设备 中 ， 许 多 操纵 方法 被 用 于 改善 细胞 配对 精 
度 ， 例 如 化 学 级 合 、DEP 和 微 流 控 技术 。 

与 传统 的 电 融 合 或 其 他 细胞 融合 方法 相 比 ， 微 流 控 细 胞 电 融 合 具 有 许多 优 
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= 溶液 中 的 脂 质 体 


图 3.32 ”细胞 电 融 合 原理 。 步 又 1: 介 电 电泳 力 使 两 个 细胞 之 间 产 生 接 触 ; 
步骤 2: 电场 诱导 细胞 发 生 电 穿孔 ; 步骤 3: 两 个 细胞 融合 La 81 


势 ， 例 如 精确 的 操纵 、 在 细胞 配对 和 融合 上 的 高 效率 、 更 高 的 细胞 存活 率 、 较 少 


的 样品 污染 以 及 较 小 的 焦耳 热效应 。 文 献 [HU 13] 对 这 些 技术 进行 了 综述 。 
图 3.33 显 示 了 一 个 实验 案例 。 






























































图 3.33 ”细胞 电 
细胞 的 电 融 合 出 现在 黑色 圆圈 中 [ml 


融合 实验 。 黑 色 部 分 是 用 于 产生 DEP 的 电极 ， 











DEP 也 被 用 于 控制 细胞 的 水 解 参 数 'MR 21 。 该 方法 通过 将 细胞 长 时 间 地 暴 
露 在 较 高 的 电场 中 实现 高 效 的 细胞 电 和 穿孔， 在 无 需 物理 陷阱 的 条 件 下 实现 对 细胞 
行为 的 更 为 容易 的 观察 。 

在 纳米 尺度 下 ，DEP 被 用 于 纳米 线 或 纳米 管 在 电极 上 的 自 定 位 PT 2b, CAO 121, 
组 装 结构 〈 见 图 3. 34) 包括 一 个 化 学 纳米 传感器 。 然 而 ， 在 纳米 太 度 下 ，DEP 只 能 
以 开 环 的 方式 被 使 用 ， 因 为 缺乏 位 置 传感器 ， 纳 米线 的 位 置 不 能 被 控制 。 实 践 中 ,， 许 
多 纳米 线 并 不 处 在 适当 的 位 置 ， 只 有 一 些 自 组 装 的 设备 可 以 被 用 作 传 感 顺 。 在 这 个 太 
BER, RP DEP 定位 的 闭环 控制 的 开发 ， 部 署 强 大 的 制造 方法 从 而 自 组 装 这 种 类 型 的 
纳米 传感器 仍旧 是 一 个 巨大 的 挑 成 。 
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图 3.34 利用 DEP 自 组 装 对 碳 纳米 管 进 行 定位 LEAT 12] 
































3.5 小 结 


本 章 专注 于 讨论 用 于 操纵 尺寸 在 100nm 到 几 十 微米 之 间 的 生物 亚 微米 级 物 
体 的 非 接触 式微 米 一 纳米 机 器 人 。 这 个 尺度 下 最 常见 的 驱动 力 是 : 磁力 、 介 电 电 
泳 力 和 激光 刍 子 中 的 辐射 压强 。 因 为 已 经 在 第 2 章 对 磁力 进行 了 广泛 的 介绍 ， 本 
章 集 中 描述 了 后 两 种 驱动 原理 的 物理 原理 、 科 学 挑战 和 应 用 。 

RENAT DEP 的 模型 和 激光 狠 子 中 利用 的 辐射 力 。 可 以 看 到 ， 这 样 的 设备 在 
亚 微米 级 物体 上 的 诱导 力 分 别 在 几 纳 牛 和 几 十 皮 牛 的 数量 级 。 这 些 大 于 亚 微米 级 物体 
重量 的 力 被 用 来 在 没有 机 械 接 触 的 情况 下 对 它们 实现 操纵 。 与 更 高 的 尺度 不 同 的 是 ， 
亚 微 米 级 物体 的 动态 行为 主要 由 烙 滞 力 驱 动 ， 而 不 是 惯性 。 事 实 上 ， 在 大 多 数 情况 
下 ， 惯 性 是 可 以 被 忽略 的 ， 速 度 可 以 被 认为 是 一 个 非 连 续 的 参数 。 

在 这 个 特定 的 尺度 下 执行 机 器 人 操纵 需要 改善 建 模 、 设 计 、 感 知 和 控制 方 
法 。 本 章 提出 了 一 个 为 DEP 力 构 建 模 型 的 通用 方法 ， 该 方法 基于 最 基本 的 有 限 
元 模拟 。 本 章 还 确定 了 几 个 需要 对 这 些 独 特 的 机 器 人 系统 设计 所 做 的 权衡 。 此 
外 ， 在 这 个 尺度 下 实现 可 靠 的 自动 化 操纵 之 前 ， 对 于 亚 微 米 级 物体 位 置 和 施加 的 
力 的 测量 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 。 本 章 还 强调 了 由 这 些 物 理 原理 诱导 的 非 线 性 行 
为 需要 非 线 性 的 控制 律 。 

本 章 对 目前 世界 上 用 于 在 亚 微米 尺度 上 进行 非 接触 式 操纵 的 主要 设备 进行 了 
介绍 。 激 光 捕 获 使 人 们 可 以 对 大 量 的 亚 微米 级 物体 进行 操纵 ， 但 是 操纵 速度 较 慢 。 
DEP 系统 大 多 专用 于 单个 细胞 的 操纵 ， 但 是 可 以 实现 高 速 定 位 。 本 章 还 提 到 ， 为 
了 在 较 大 距离 内 传送 物体 ， 这 两 个 原理 越 来 越 多 地 被 与 微 流 控 通 道 结合 使 用 。 

第 4 章 将 介绍 上 限 为 100nm 的 纳米 太 度 下 的 生物 医用 机 器 人 的 未 来 挑战 ， 
这 些 机 器 人 将 依赖 于 对 机 融 人 技术 和 化 学 方法 的 结合 。 























第 4 章 走向 生物 医用 纳米 机 器 人 


4.1 应 用 上 的 挑战 


到 目前 为 止 ， 本 书 已 经 介绍 了 从 上 毫米 尺度 到 纳米 尺度 的 边界 尺度 (100nm) 
上 的 生物 医用 机 器 人 技术 的 现状 。 在 底层 尺度 下 ， 对 于 生物 纳米 物体 的 操纵 和 表 
征 ， 以 及 对 用 于 生物 应 用 的 纳米 组 件 的 组 装 仍然 是 一 个 挑战 。 


4.1.1 体外 应 用 


在 生物 学 里 ， 纳 米 尺 度 是 细胞 的 内 部 组 件 的 尺度 ， 例 如 DNA。 开 发 能 够 在 
这 些 组 件 上 作用 的 纳米 机 器 人 将 首先 是 一 个 更 好 地 理解 细胞 的 内 部 运作 的 独特 机 
会 。 事实 上 ， 对 于 每 个 细胞 组 件 基本 运作 的 测试 需要 对 其 进行 把 持 ， 并 测试 其 对 
各 种 生物 或 化 学 刺激 的 化 学 或 机 械 反 应 。 例 如 : 对 于 DNA 机 械 行为 的 表征 最 近 
在 文献 [LAF 13a] 中 被 完成 。 

已 知 细胞 的 内 部 运作 ， 纳 米 机 器 人 还 可 以 通过 在 它们 里 面 对 内 部 材料 或 功能 
进行 作用 或 测试 ， 从 而 实现 诊断 的 目的 。 在 遥远 的 将 来 ， 它 们 也 可 能 被 作为 治疗 
工具 ， 对 细胞 内 的 功能 进行 修改 或 纠正 (细胞 疗法 )。 


4.1.2 生物 医用 的 纳米 组 装 


纳米 机 器 人 还 应 该 能 够 利用 纳米 技术 构建 系统 ， 这 些 系 统 能 够 被 用 于 
生物 医疗 领域 ， 尤其 是 在 能 入 式 监 控 设 备 中 。 最 近 ， 在 一 些 文献 中 提 
ph [CHE 13,EVO 04, LUP12, ZHA 12] 的 基于 在 两 个 电极 之 间 组 装 纳米 线 从 而 得 到 纳米 传 感 
器 的 概念 被 验证 。 然 而 ， 这 些 系统 对 于 市 场 来 说 还 是 太 昂 贵 。 实 际 上 ， 目 前 存在 着 
两 种 工艺 : 中 可 靠 性 非常 低 的 自 组 装 ; @ 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) 中 的 可 靠 但 昂 
贵 的 纳米 光 刻 。 在 未 来 ， 利 用 微米 或 纳米 机 器 人 组 装 这 样 的 化 学 传 感 天 应 该 是 一 种 
可 靠 且 强大 的 方法 ， 应 该 能 够 让 人 们 对 多 种 化 学 纳米 传 感 带 的 问世 做 出 贡献 。 


4.1.3 体内 应 用 


体内 纳米 机 器 人 的 第 一 个 可 能 的 应 用 涉及 将 数 以 百 万 计 的 骤 向 病变 细胞 的 纳 
米 机 器 人 注射 到 体内 。 它 们 的 任务 将 是 破坏 或 治愈 目标 细胞 ， 这 些 细胞 随后 将 被 
身体 清除 。 为 了 能 够 同时 对 数 以 百 万 计 的 细胞 同时 作用 ， 这 些 纳米 机 器 人 应 该 被 
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利用 一 个 涉及 生物 化 学 刺激 的 本 地 控制 占 所 控制 。 换 名 话说， 纳米 机 器 人 将 包含 
化 学 载体 ， 在 这 个 载体 中 将 实行 一 个 基于 化 学 的 控制 器 。 

纳米 机 器 人 的 第 二 个 体内 应 用 是 利用 通过 人 体 自 然 孔 口 进 入 的 微型 机 器 人 载 
体 (完全 体内 或 部 分 体内 ) 实现 的 细胞 疗法 。 在 这 样 的 一 个 应 用 中 ， 该 微型 机 
器 人 载体 将 携带 一 个 与 需要 被 “修复 ”的 细胞 接触 的 纳米 工具 。 和 百 万 纳米 机 
船 人 群 不 同 的 是 ， 这 个 方法 包括 一 个 单个 的 机 器 人 (或 者 一 个 对 人 来 说 较为 合 
理 的 数量 ) 在 管 腔 壁 的 表面 进行 扫描 。 对 于 这 样 的 一 个 系统 的 设计 和 控制 必须 
找到 一 个 速度 、 精 度 和 安全 性 之 间 的 平衡 点 ， 这 是 机 器 人 研究 的 核心 。 尽 管 如 
此 ， 细 胞 疗法 很 可 能 还 是 要 同时 依赖 于 机 需 人 技术 和 生物 化 学 。 


4.2 科学 挑战 





4.2.1 去 除 科 学 间 界 限 的 新 模式 


一 般 来 说 ， 对 于 纳米 机 融 人 的 研究 和 开发 将 需要 涉及 化 学 、 生 物化 学 、 生 物 
学 、 生 物 工程 ， 以 及 例如 机 器 人 技术 和 自动 化 技术 等 工程 学 的 高 度 蜂 学 科 的 研 
究 。 在 这 个 领域 工作 的 下 一 代 科 学 家 将 建立 一 个 跨越 不 同 科学 领域 界限 的 ， 可 能 
被 称 为 生化 电 一 体 化 的 新 的 科学 模式 。 

实际 上 ， 未 来 纳米 机 融 人 的 所 有 功能 都 将 基于 化 学 或 生物 化 学 ， 因 此 也 就 依 
赖 于 基于 生物 化 学 的 传感器 和 驱动 器 ， 以 及 基于 化 学 的 控制 锅 。 在 纳米 矿 度 下 , 
这 些 生 化 电 一 体 化 组 件 将 取代 目前 传统 机 器 人 结构 中 的 机 电 一 体 化 组 件 。 编 程 语 
言 将 被 与 生物 的 DNA 编码 细胞 活动 相 媲 美的 大 分 子 链 所 取代 。 这 些 生 化 电 一 体 
化 组 件 中 的 大 多 数 还 并 不 存在 ， 并 且 需 要 在 未 来 数 年 被 发 现 、 研 究 和 开发 。 

在 纳米 尺度 下 进行 工程 开发 时 最 重要 的 挑战 之 一 是 组 件 的 可 靠 性 。 实 际 上 ， 
从 一 个 现象 的 物理 概念 验证 到 它 的 实际 应 用 需要 识别 和 控制 主导 的 参数 ， 以 确保 
高 水 平 的 可 重复 性 。 对 于 在 纳米 尺度 下 被 证 明 的 物理 原理 的 可 重复 性 的 改善 目前 
仍 是 一 个 主要 挑战 。 


4.2.2 能 量 来 源 


纳米 太 度 下 的 工程 开发 还 意味 着 对 任何 生物 的 、 化 学 的 或 机 器 人 的 活动 所 需 
的 能 量 进行 管理 。 利 用 一 个 具有 瞬 人 式 能 源 和 控制 的 亚 微 米 太 度 机 器 人 【例如 
长 度 为 10km) 是 绝对 不 可 能 的 。 然 而 ， 在 该 尺度 下 ， 自 然 创造 了 细胞 (例如 细 
菌 ) ， 它 们 就 功率 和 控制 而 言 有 着 较 合理 的 自主 性 。 

在 将 来 ,为 了 提供 自主 的 亚 微米 或 纳米 尺度 机 器 人 ， 应 该 对 两 种 主要 方法 进 
行 研究 。 这 个 问题 可 以 和 宏观 世界 中 的 机 器 设计 的 历史 相 类 比 。 事 实 上 ， 人 类 诱 
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导 运 动 和 机 械 工作 的 第 一 个 解决 方案 是 动物 。 动 物 储 存 自 身 的 能 量 ， 具 有 自身 的 
本 地 闭环 ， 能 够 轻易 地 被 人 类 通过 一 个 简单 的 界面 所 控制 (例如 强 强 )。 然 后 随 
着 18 世纪 末 工 业 革 命 的 到 来 ， 人 类 慢 慢 地 切换 到 机 械 装置 。 随 着 能 源 存储 、 计 
算 和 机 电 一 体 化 的 进步 ， 他 们 最 近 转 移 到 机 器 人 技术 上 。 然 而 ， 在 亚 微米 和 纳米 
尺度 ， 能 量 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 第 一 步 可 能 只 能 是 “驯养 ”移动 的 细胞 
(例如 淋巴 细胞 ) ， 并 构建 能 够 控制 它们 运动 的 界面 。 典 型 的 遵循 这 种 方法 进行 
研究 的 有 来 自 加 拿 大 的 Martel ( 见 图 3.1, 文献 [MAR 09b, MAR 13a] ) 。 


4.2.3 未 来 还 有 多 远 


上 面 描述 的 所 有 挑战 看 起 来 并 不 能 在 儿 年 内 或 几 十 年 内 被 解决 。 纳 米 工 程 ， 
或 者 生化 电 一 体 化 ， 作 为 一 个 新 的 科学 领域 的 出 现 是 需要 时 间 的 。 实 际 上 ， 产 生 
上 面 提 到 的 学 科 很 可 能 将 需要 一 到 两 代 科 学 家 的 努力 。 在 那 之 前 ， 可 以 预见 到 该 
领域 稳步 的 发 展 ， 其 中 不 同类 型 的 系统 将 被 开发 和 改善 ， 添 加 越 来 越 多 的 功能 、 
可 靠 性 和 自主 性 。 纳 米 机 器 人 的 开发 还 引起 了 伦理 、 法 律 和 社会 问题 ， 这 将 需要 
时 间 去 解决 ， 并 将 很 可 能 对 提出 的 技术 方案 有 所 约束 。 

因此 ， 为 了 开发 多 大 度 的 生物 医学 机 器 人 ， 现 在 和 将 来 的 几 代 科学 家 必须 在 
科学 上 做 出 巨大 的 努力 。 
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